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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Abbildung von
Raumluftströmungen am Beispiel einer Fahrzeugkabine, deren Temperatur- und Geschwindig-
keitsfeld durch komplexe Strömungsstrukturen charakterisiert sind. Für eine Abbildung dieser
Strukturen bietet der Ansatz sogenannter zonaler Modelle den gegenwärtig zuverlässigsten Kom-
promiss hinsichtlich Detaillierungsgrad und Echtzeitfähigkeit. Der im Rahmen der Arbeit verwen-
dete Ansatz zur Abbildung der Enthalpieströme zwischen einzelnen Zonen setzt eine Kenntnis der
Strömungsstrukturen für unterschiedliche Randbedingungen voraus. Auf Basis detaillierter CFD-
Simulationen der Innenraumströmung bei unterschiedlichen Kombinationen von Randbedingun-
gen werden die Transportvorgänge zwischen einzelnen Zonen in einen funktionalen Zusammen-
hang zu den bestimmenden Randbedingungen gesetzt. Das entwickelte Modell besteht aus 24 Zo-
nen. Die damit mögliche Abbildung der Temperaturverteilung über die Zonen erfolgt über eine
Berechnung der Enthalpieströme zwischen den Zonen, einer Berücksichtigung von Transmissi-
onswärmeströmen durch die Umschließungsflächen sowie dem Einfluss solarer Einstrahlung und
des langwelligen Strahlungsaustauschs zwischen einzelnen Oberflächen im Innenraum. Die ver-
wendeten Funktionen zur Berechnung der Enthalpieströme zwischen einzelnen Zonen beruhen
auf den Ergebnissen einer begrenzten Anzahl von detaillierten CFD-Simulationen. Die Gültigkeit
der entsprechenden Abbildung im zonalen Modell ist daher auf diese Fälle sowie auf die Größen-
ordnung der verwendeten Geometrie des Innenraums beschränkt. Die aufgebaute Modellstruk-
tur in der Programmiersprache Modelica bzw. der Simulationsumgebung Dymola ermöglicht ei-
ne einfache Erweiterung mit weiteren Kombinationen von Randbedingungen und unterschiedli-
chen Innenraumgeometrien. Der vorliegende Text gibt eine Einführung in die Zusammenhänge
des thermischen Komforts und der Fahrzeugklimatisierung im Trend der fortschreitenden Elek-
trifizierung des Antriebsstrangs. Ausgehend vom wachsenden Stellenwert der Modellierung zum
Vergleich von Klimatisierungskonzepten, werden verschiede Ansätze zur Abbildung der Raumluft-
strömung in Innenräumen vorgestellt. Nach einem Überblick zu bestehenden Ansätzen zonaler
Modelle, wird die parametrische Beschreibung auf Basis von CFD-Simulationen erläutert und un-
terschiedliche Methoden zur Zonierung bzw. zur Identifizierung charakteristischer Strukturen in
einem Geschwindigkeitsfeld vorgestellt. Kapitel fünf beschreibt die zur Validierung sowie zur Para-
metrierung einzelner Modellkomponenten durchgeführten Messungen an einem Testfahrzeug. In
Kapitel sechs werden die in einem Fahrzeuginnenraum auftretenden Strömungstrukturen analy-
siert. Die Modellierung der Innenraumströmung, des Wärmedurchgangs an den Umschließungs-
flächen und des kurz- und langwelligen Strahlungsaustauschs werden in Kapitel sieben beschrie-
ben. Eine Validierung erfolgt für eine Auswahl unterschiedlicher Heiz- und Kühlfälle (Kapitel acht).
In Kapitel neun wird die Anwendung des entwickelten Modells zur Bestimmung des Energiebe-
darfs für unterschiedliche Lüftungs- und Verglasungsvarianten sowie in Kombination mit einem
Komfortmodell eines Passagiers beschrieben.

Abstract
The thesis describes the development of a calculation model for indoor air flows using the example
of a car cabin whose temperature and velocity field are characterized by complex flow structures.
For a simulation of these structures, the so-called zonal model approach offers the most reliable
compromise in terms of real-time performance and the level of detail. The approach used in the
work to model the enthalpy flows between individual zone requires knowledge of the current flow
structures for different boundary conditions. Based on detailed CFD simulation of the air flow with
different combinations of boundary conditions, the fluid transport between the individual zones
is linked to the defining boundary conditions. The developed model consists of 24 zones. A simu-
lation of the temperature distribution over the 24 zones results from a calculation of enthalpy flows
between the zones, a consideration of transmission heat flows through the enclosure as well as the
influence of solar radiation and long-wave radiation exchange between individual surfaces within
the car cabin. The correlations between the boundary conditions and the resulting enthalpy flows
between individual zones are based on the results of a limited number of detailed CFD simulati-
ons. The validity of the correlations in the zonal model is therefore limited to these cases, as well
as to the dimensions of the geometry used. The model structure is developed in the programming
language Modelica using the simulation environment Dymola. It allows an easy expansion with
other combinations of boundary conditions and different geometries of car cabins.
This text provides an introduction to the relations of thermal comfort and vehicle air conditioning
against the background of gradual electrification of the powertrain. Starting with the growing im-
portance of modeling in the automotive industry to compare climate control concepts, different
approaches of modelling room air flows are presented. After an overview of existing approaches of
zonal models, the parametric description based on CFD simulations is explained and different me-
thods of zoning or identifying characteristic structures in a velocity field are presented. Chapter five
describes the measurements on a test vehicle for the parameterization of individual components
of the model as well as the necessary validation. Typical flow structures inside a car cabin are ana-
lyzed in chapter six. The modelling of the cabin air flow, the heat transmission to the surrounding
areas as well as the short - and long-wave radiation exchange are described in chapter seven. A
validation is performed for a variety of different heating and cooling cases (chapter eight). Chapter
nine describes the application of the model for the determination of the energy consumption for
different ventilation scenarios and glazing, as well as in combination with a comfort model for a
passenger.
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1 Einleitung
Der Energiebedarf für die Heizung, Lüftung und Klimatisierung von Fahrzeugen nimmt in der
Automobilindustrie einen immer höheren Stellenwert ein. Das Verhältnis des Bedarfs für die An-
triebsleistung gegenüber den Nebenverbrauchern wie den Klima-, Multimedia- oder Navigations-
geräten wird sich in Zukunft weiter in Richtung der Nebenverbraucher verschieben. Das Ziel ge-
genwärtiger Entwicklungsarbeit ist somit eine effiziente Nutzung der eingesetzten Energien unter
Berücksichtigung steigender Komfortansprüche von Fahrern und Käufern von Personenkraftwa-
gen (Pkw).
Die höchste Anforderung an die Energieeffizienz der für die Klimatisierung eingesetzten Kompo-
nenten hat das Elektrofahrzeug, da Energie in einer Batterie gespeichert und transportiert werden
muss. Während bei konventionellen Antrieben die benötigte Wärmeleistung durch die entstehen-
de Abwärme des Verbrennungsmotors bereitgestellt werden kann, muss sie für ein Elektrofahr-
zeug, dessen Antriebstechnik deutlich geringere Verluste aufweist, zusätzlich erzeugt werden. Jede
aufgewendete Kilowattstunde geht daher zu Lasten der Reichweite des Fahrzeugs oder hat den
vorzeitigen Einsatzes eines Rangeextenders zur Folge.
Dies erfordert neue Konzepte der Konstruktion und Regelung bei der Heizung, Lüftung und Küh-
lung, deren Grundlagen zum Teil der Bau- und Gebäudetechnik entnommen werden können. Bei
der Abschätzung zur Übertragbarkeit von Methoden aus dem Gebäudesektor sind die in Tabel-
le 1.1 dargestellten unterschiedlichen Rahmenbedingungen zu beachten. Hervorzuheben ist hier
die Inhomogenität von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld sowie der Strahlungseinflüsse. Im
komplexen Zusammenspiel der verschiedenen Einflüsse ist die Bereitstellung von thermischer Be-
haglichkeit die große Herausforderung in der Entwicklung von Thermomanagementalgorithmen.
Für die Untersuchung von Konzepten der Pkw-Klimatisierung hat sich die Abbildung physikali-
scher Vorgänge in Berechnungsmodellen unterschiedlichen Detaillierungsgrades bewährt. Auf Ba-
sis einer mathematischen Beschreibung realer Vorgänge können unterschiedliche Lösungsansätze
verglichen und bewertet werden.
Für die Vorhersage der thermischen Behaglichkeit eines Klimatisierungskonzepts für einen Fahr-
zeuginnenraum ist eine Abbildung der Umgebung der Fahrzeuginsassen notwendig. Für eine gleich-
zeitige energetische Bewertung müssen auch die notwendigen Anlagen für die Beheizung, Belüf-
tung und Kühlung berücksichtigt werden. Zentrale Schnittstelle zwischen dem Menschen und der
Anlagentechnik stellt der Fahrzeuginnenraum dar. Eine Bewertung verschiedener Methoden zur
Übergabe von Wärme aber auch Aussagen zur thermischen Behaglichkeit ist nur über die Kenntnis
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Tabelle 1.1: Rahmenbedingungen bei der Klimatisierung von Pkw und Gebäuden bei mitteleuro-
päischen Klimabedingungen nach Großmann [2010]
Kenngröße Büroraum Fahrgastraum eines Pkw
Volumen Ca. 30 m3 Ca. 3 m3
Volumen pro Person >10 m3/Person Ca. 0,6 m3/Person
Betriebsweise Stationär Meistens instationär
Luftemperatur 15 – 30 ◦C -25 – 80 ◦C
Oberflächentemperatur 15 – 40 ◦C -25 – 100 ◦C
Temperaturfeld Nahezu Homogen Inhomogen
Strömungsfeld Nahezu Homogen Inhomogen
Strahlungsfeld Nahezu Homogen Inhomogen
direkte Sonneneinstrahlung Schutz vorhanden Wenig Schutz vorhanden
Anströmgeschwindigkeit Ca. 0,2 m/s <5 m/s
Abstand zum Fenster >1 m Ca. 0,2 m
Luftwechselrate 2 – 8 h−1 10 – 200 h−1
der Luftströmung und Temperaturverteilung im Innenraum möglich. Eine Abbildung der Raum-
luftströmung über eine Berechnung mittels CFD (Computational Fluid Dynamics) bietet hierfür
das Potential höchster Genauigkeit, ist aber in Bezug auf den Berechnungsaufwand gegenwärtig
nicht zielführend, wenn entsprechende Modelle auch in einer sogenannten HiL-Umgebung (Hard-
ware in the Loop) verwendet werden soll.
Im Rahmen der Arbeit wird daher ein Modell zur Abbildung der Temperaturverteilung in einem
Fahrzeuginnenraum in der Programmiersprache Modelica entwickelt. Es ermöglicht eine echt-
zeitfähige Anwendung für energetische Betrachtungen und, in Verbindung mit einem sogenann-
ten Komfortmodell, Aussagen zur thermischen Behaglichkeit. Die für das Modell notwendigen
Parameter der Umschließungsflächen werden mit Hilfe von Messungen an einem Testfahrzeug
ermittelt. Die für die Abbildung der Raumluftströmung notwendigen Parameter werden auf Ba-
sis von CFD-Simulationen für verschiedene Lüftungskonfigurationen berechnet. Die im Rahmen
der Arbeit erhobenen Daten werden in Form einer erweiterbaren Datenbank hinterlegt. Das Mo-
dell berücksichtigt den Wärmetransport durch die umgebenden Bauteile, den Eintrag von direkter
und diffuser Sonneneinstrahlung sowie die sich in Abhängigkeit der Lüftungsszenarien einstellen-
den Luftströmungen. Das Modell kann in Verbindung mit Modellen der Erzeugung, des Transports
und der Übergabe von Wärme- und Kälteenergie verwendet werden. Eine Kombination mit einem
Komfortmodell erlaubt einen integralen Ansatz zur Entwicklung von Regelungskonzepten unter
Einbeziehung einer Bewertung des zu erwartenden thermischen Komforts. Die Struktur des Mo-
dells gestattet eine einfache Erweiterung der Parametersatzes zur Anwendung für verschiedene
Fahrzeugtypen bzw. -klassen.
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2 Pkw-Klimatisierung
Der Mensch verbringt heutzutage rund 90 % seiner Zeit in Innenräumen. Neben Gebäuden zäh-
len dazu Kabinen von Flugzeugen, Bahnen oder Kraftfahrzeugen. In der frühen Geschichte der
drei genannten Fortbewegungsmittel galt das nicht. Die Fahrt mit den ersten Automobilen ab et-
wa 1890 glich einer Fahrt in einer offenen Kutsche. Die zunehmende Verlässlichkeit der Fahrzeu-
ge und Verbesserung der Straßen erlaubte einen Einsatz auch bei niedrigen Temperaturen und
Niederschlag. Mit dem Aufkommen von geschlossenen Fahrzeugen um 1910 entstand der Bedarf
einer Beheizung und Belüftung des Innenraums. Die Abbildung 2.1 zeigt die grundlegenden Aufga-
ben und Randbedingungen einer Pkw-Klimaanlage im Zusammenwirken von Fahrzeug, der Um-
gebung und den Insassen. Während Klimatisierungskonzepte im Gebäudesektor für einen über-
wiegend stationären Betrieb ausgeführt werden können, werden die Auslegungskriterien für die
Klimatisierung von Fahrzeugen von Aufheiz- und Abkühlvorgängen dominiert. Die für diese Vor-
gänge notwendigen Heiz- und Kühlleistungen (jeweils etwa 6 kW (FAT [2000], Rugh J. P. [2007],
Thomas [2008])) sind daher mindestens doppelt so groß wie der für eine stationäre Betriebswei-
se notwendige Bedarf und ist trotz der unterschiedlichen Volumina vergleichbar mit denen eines
kleinen Hauses (Delphi-Thermal-Systems [2006],Brown J. S. [2002]).
Die im Fahrzeug deutlich größeren flächenbezogenen Heiz- und Kühllasten ergeben sich zum
einen aus den sehr viel größeren Wärmeübergangskoeffizienten auf der Außen- und Innenseite
eines Fahrzeugs. Dies wird durch hohe Anströmgeschwindigkeiten der Luft hervorgerufen. Auf der
Außenseite eines Fahrzeugs durch die Fahrtgeschwindigkeit, auf der Innenseite durch große Zu-
luftgeschwindigkeiten. Zum Anderen ergeben sie sich durch die Konstruktion der Umschließungs-
flächen bzw. dem Anteil der Fensterflächen. So ist der mittlere Wärmedurchgangskoeffizient durch
die Fahrzeughülle insbesondere bei Verwendung der üblichen Einfachverglasung deutlich größer
als der eines Gebäudes. Der große Fensterflächenanteil und die unmittelbare Nähe zum Fahrzeug-
insassen können darüber hinaus zu großen Einträgen solarer Strahlung oder einer signifikanten
Reduzierung der Oberflächentemperatur führen. Im Zentrum stand und steht auch heute die Be-
reitstellung von thermischer Behaglichkeit, die insbesondere für den Fahrer eines Fahrzeugs unter
dem Aspekt der Sicherheit von höchster Relevanz ist (Abschnitt 2.1). Die dargestellten Rahmenbe-
dingungen sowie die steigenden Komfort- und Effizienzanforderungen erfordern ein abgestimm-
tes Thermomanagement für die Klimatisierung von Pkw.
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Abbildung 2.1: Randbedingungen, Aufgaben und Wechselwirkungen einer Pkw-Klimaanlage mit
dem Fahrzeug, der Umgebung und den Insassen.
2.1 Thermische Behaglichkeit
Neben den üblichen Komponenten der aktiven und passiven Sicherheit ist die Zufriedenheit mit
den Umgebungsbedingungen insbesondere für den Fahrer eines Automobils von großer Bedeu-
tung. Sie kann die Konzentrations- und Leistungsfähigkeit sowie die Reaktionsschnelligkeit im
Straßenverkehr maßgeblich erhöhen. Wargocki und Wyon konnten einen entsprechenden Zusam-
menhang zwischen der Produktivität bzw. Leistungsfähigkeit von Probanden und unterschiedli-
chen Außenluftvolumenströmen für Bürogebäude nachweisen (Wargocki u. Wyon [2006]). Die in
der menschlichen Wahrnehmung dafür maßgeblichen Kriterien sind die thermische Behaglich-
keit und die Luftqualität. Sie können direkt durch eine Klimaanlage beeinflusst werden. Die zwei
dominierenden Faktoren der thermischen Behaglichkeit sind die Lufttemperatur sowie die Tem-
peratur der Umschließungsflächen. Die sich nahezu aus dem arithmetischen Mittel dieser beiden
Werte ergebene Empfindungstemperatur ist insbesondere bei inhomogenen Umgebungsbedin-
gungen relevant. Die Fahrzeugkabine stellt hier insbesondere im Winter hohe Anforderungen an
die Heiztechnik. Die gemäß DIN 1946-3 als komfortabel empfundene mittlere Lufttemperatur im
Fahrzeuginnenraum in Abhängigkeit der Außenlufttemperatur ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die
Mittelung berücksichtigt eine Lufttemperaturschichtung, die sich zwischen dem Fußraum und
dem Kopfraum einstellt. Der Betrag der dazwischen bestehenden mittleren Temperaturdifferenz
soll zwischen 2 K und 12 K betragen. Die Anhebung der mittleren Lufttemperatur im Innenraum
ergibt sich für niedrige Außenlufttemperaturen zur Kompensation der an die Umschließungsflä-
chen abgegebenen Wärmestrahlung. Für hohe Außenlufttemperaturen wird im Kopfbereich eine
Temperatur unterhalb von 22 °C angestrebt. Die mittlere Lufttemperatur kann dabei aufgrund der
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abzuführenden Kühllasten im Fußbereich höher sein. Für die Oberflächen im Fahrzeug ist eine
Kontakttemperatur anzustreben, die im Bereich der Hauttemperatur des Menschen liegt.
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Abbildung 2.2: Mittlere Lufttemperatur im Fahrzeuginnenraum in Abhängigkeit von der Außen-
lufttemperatur (DIN [2006]).
Die thermischen Bedingungen im Inneren eines Fahrzeugs können aufgrund der inhomogenen
Umgebung nicht über eine einfache, symmetrische thermische Belastung unterstellende Berech-
nung des PMV (Predicted mean vote = Vorhersage des Empfindens) oder des PPD (Predicted per-
centage of dissatisfied = Vorhersage des Anteils unzufriedener Personen) bewertet werden (Fanger
[1970], Zhang [2008]). Abbildung 2.3 zeigt das Ergebnis von Probandenversuchen innerhalb ei-
ner Flugzeugkabine für verschiedene Sitzpositionen (Streblow [2010]). Ermittelt wurde der Anteil
der mit der Umgebung unzufriedenen Personen (PD) und das thermische Empfinden (MV) der
Personen auf einer Skala von heiß (+3) bis kalt (-3). Die Verteilung der Aussagen zeigt eine starke
Abweichung von dem durch Fanger eingeführten Zusammenhang aus PMV und PPD . Zur Vor-
hersage der thermischen Behaglichkeit in einer Kabinenumgebung, wie in Flugzeugen oder Pkw,
sind komplexe Modelle notwendig, mit denen für einzelne Körperteile das lokale thermische Emp-
finden und der thermische Komfort bei inhomogenen Umgebungsbedingungen ermittelt werden
können. Diese lokalen Bewertungen können in einem weiteren Berechnungsschritt in eine globale
Bewertung überführt werden.
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Abbildung 2.3: Anteil der mit der empfundenen Temperatur unzufriedenen Personen und die
mittlere subjektive Bewertung der Personen auf einer Skala von kalt (-3) bis heiß
(+3) (Streblow [2010]).
2.2 Heizung
Die Geschichte der Beheizung von Fahrzeuginnenräumen beginnt mit der Geschichte von ge-
schlossenen Fahrzeugen um 1910. Die Einführung einer gesetzlicher Vorschrift von Heizungen für
die Zulassung von Pkw erfolgte in den 1960er Jahren (Deutschland 1963 (DIN 1946-3 (1962-06)),
USA 1968 (MVSS Standard No. 103)) und dokumentiert die Wahrnehmung einer Notwendigkeit
für diese Technologie. Die verschiedenen in der Folge entwickelten Systeme lassen sich nach den
verwendeten Wärme- bzw. Energiequellen in Abgas-, Wasser- und Elektroheizungen sowie Kraft-
stoffbrenner einteilen (Bhatti [1999b]).
2.2.1 Abgasheizung
Wurden in den ersten Jahren der Innenraumbeheizung noch Methoden aus der Zeit der Pferdekut-
schen verwendet, etablierte sich in der Folge der Einsatz von Wärmeübertragern im Abgasstrang.
Es handelte sich dabei meist um Nachrüstungen, die im Bodenbereich des Innenraums positio-
niert und aufwendig an das betreffende Fahrzeug angepasst wurden. Die Regelung erfolgte ma-
nuell über ein Ventil im Abgasstrang. Der sich ergebene Druckverlust in der Abgasleitung wirkte
sich negativ auf die Leistungsfähigkeit und den Kraftstoffverbrauch aus. Darüber hinaus war ei-
ne Regelung der Innenraumtemperatur aufgrund schwankender Abgastemperaturen bzw. Fahrt-
geschwindigkeiten äußerst schwierig. Eine der größten Herausforderungen stellte die Dichtheit
des Wärmeübertragers dar, die zu Verunreinigung der Innenraumluft mit giftigen Abgasen führten
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(Bhatti [1999b]). Dass die Systeme trotzdem akzeptiert wurden, ist mit der mangelnden Dichtheit
der Kabine zu erklären, die zu einer Verdünnung mit Frischluft führte. Zur Kühlung des Motors
wurde in den meisten Fällen Luft verwendet, sodass die Nutzung eines Kühlwassers im Allgemei-
nen nicht möglich war.
2.2.2 Wasserheizung
Mit der Verfügbarkeit von verlässlichen Wasserpumpen und Thermostaten zur Regelung der Kühl-
mitteltemperatur wurden um 1925 mit der Wasserkühlung des Motors auch Heizungen mit Wasser-
Luft-Wärmeübertragern zur Marktreife geführt. Im Jahre 1929 erfolgte die Einführung von Wasser-
Glykol-Gemischen (Bhatti [1999b]). In Verbindung mit elektrisch angetriebenen Ventilatoren konn-
te der Luftmassenstrom und damit die Temperatur im Innenraum geregelt werden. Der Einfluss
der Heizung auf den Kraftstoffverbrauch beschränkt sich, abgesehen vom Mehrgewicht, auf die ge-
steigerte Pumpenleistung durch einen zusätzlichen Wärmeübertrager im Kühlkreislauf sowie die
Ventilatorleistung zur Förderung des notwendigen Lufmassenstroms. Diese Entwicklung bildete
die Vorlage für die in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor noch heute übliche Heizungsvariante
(Abbildung 2.4).
Thermostatventil
Kühlmittelpumpe
Lüfter
Ausgleichsgefäß
Motor
Heizung
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung einer Wasserheizung im Verbundsystem der
Motorkühlung.
2.2.3 Kraftstoffbrenner
Der erste erfolgreiche Einsatz eines Kraftstoffbrenners erfolgte im Jahre 1937 durch Stewart-Warner
(Bhatti [1999b]). Wenn auch in veränderten Bauformen, wie einer Anbindung an einen Wasser-
Glykol-Kreislauf, so werden entsprechende Heizungsysteme bis heute beispielsweise als Stand-
heizungen oder in Kombination mit Wasserheizungen eingesetzt, wenn die Effizienz des Motors
einen sogenannten Zuheizer notwendig macht, um bei niedrigen Umgebungstemperaturen eine
Vorkonditionierung des Innenraums und auch des Motors zu ermöglichen oder die angestrebten
Aufheizzeiten zu erreichen.
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2.2.4 Elektroheizung
Im Jahre 1899 wurden in den Vereinigten Staaten von Amerika 1575 Elektroautos, 1681 Dampf-
wagen und 936 Benziner bzw. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor verkauft (Cowan [1996]). Auf-
grund des großen Anteils von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen zum Ende des 19. Jahrhunderts
wurden auch Elektroheizungen zu dieser Zeit eingesetzt. So wurden beispielsweise erste Lenkrad-
heizungen mit Hilfe von elektrischen Widerständen realisiert. Die Verwendung von elektrischem
Strom bot hier große Vorteile hinsichtlich des notwendigen Installationsaufwandes, insbesonde-
re gegenüber den Abgasheizungen, die ebenfalls zur Beheizung des Lenkrads zum Einsatz kamen.
Diese Form der körpernahen Heizung (Sitz- und Lenkradheizung) wird bis heute erfolgreich einge-
setzt. Daneben haben sich auch elektrische Luftheizungen etabliert, die vorzugsweise im Bereich
der elektrisch angetriebenen Nutzfahrzeuge zur Anwendung kommen. Mit der Wiederaufnahme
von intensiven Entwicklungsarbeiten von Elektrofahrzeugen für den Privatsektor ab dem Jahr 2000
wird auch die Elektroheizung aufgrund der bereits genannten Vorzüge hinsichtlich des Bauraums
bzw. Installationsaufwandes aber auch wegen guter regelungstechnischer Eigenschaften vermehrt
eingesetzt (MitsubishiMotorsDeutschland [2012], DaimlerAG [2012]).
2.2.5 Wärmepumpe
Das erstmals mit einer Wärmepumpe ausgestattete Serienfahrzeug war das von General Motors
im Jahre 1996 eingeführte Elektrofahrzeug EV1. Die Verwendung von Wärmepumpen zur Behei-
zung von Fahrzeugen steht in unmittelbarem Zusammenhang zur verwendeten Energiequelle.
Während bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren eine Nutzung der Abwärme des Motors ohne
Einbußen hinsichtlich der Leistungsfähigkeit möglich ist, muss die Wärme bei Verwendung eines
Elektromotors aufwendig erzeugt werden, sodass der Einsatz von Wärmepumpen in einem Elek-
trofahrzeug deutliche Vorteile bei der Erzeugung von Wärme zur Klimatisierung des Fahrzeugin-
nenraums aufweisen kann. Auf die besonderen Rand- bzw. Rahmenbedingungen bei der Elektro-
mobilität wird in Abschnitt 2.5 eingegangen.
2.3 Lüftung
Eine der ersten erfolgreichen Heizungsanlagen, die auch die Belüftung und den Kabinendruck ei-
nes Fahrzeugs berücksichtigten, wurde im Jahre 1933 von Arnold in einem Ford realisiert (Bhatti
[1999b]). Die Abkehr vom reinen Umluftbetrieb ermöglichte damit erstmals auch die Vermeidung
von Kondensat im Innenraum. Eine entsprechende Fahrzeuglüftung inklusive Luftfilter mit einem
geringen Überdruck der Fahrzeugkabine wurde von Nash Motor im Jahre 1937 erstmals als Zu-
satzausstattung angeboten und zwei Jahre später um eine geregelte Heizung und einen sogenann-
ten "Defroster" für die Enteisung der Windschutzscheibe erweitert.
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Neben der Enteisung der Windschutzscheibe mit trockener Außenluft, bietet die Zuführung von
Außenluft die Möglichkeit zur Verdünnung bzw. zum Abtransport von durch VOCs (Volatile Orga-
nic Compounds) und CO2 belasteter Innenraumluft. Die thermische Behaglichkeit und die Luft-
qualität stehen in direktem Zusammenhang mit der Leistungsfähigkeit von Personen. Dies wurde
in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen (Wargocki u. Wyon [2006], Wargocki [2007], Bako-
Biro [2004]). Während die Konzentrationsfähigkeit für Passagiere eine untergeordnete Rolle spie-
len kann, muss sie für die Fahrzeugführer unbedingt gewährleistet sein. Eine entsprechende Be-
rücksichtigung ist insbesondere beim Einsatz des Lüftungssystems im Umluftbetrieb notwendig.
Gegenwärtige Lüftungskonzepte im Fahrzeugsektor arbeiten mit großen Luftvolumenströmen, de-
ren Mengen weit über der notwendigen Frischluftmenge für die Passagiere liegt. Dies kann bei be-
grenzten Querschnitten der Zuluftdurchlässe zu hohen Geschwindigkeiten im Innenraum führen
und ein erhöhtes Zugrisiko darstellen. Diese können darüber hinaus auch unter akustischen Ge-
sichtspunkten als störend empfunden werden. Außerdem können Kurzschlussströmungen auftre-
ten, wodurch sich trotz hoher Luftwechselraten nicht die gewünschte Luftqualität im Innenraum
einstellt.
2.4 Kühlung
Während die Heizung von Fahrzeugen schon 1963 Voraussetzung einer Zulassung für den Straßen-
verkehr war, so besteht bis heute keine Pflicht zum Einbau von Kälteanlagen in Pkw. Obwohl der
Komfortgewinn insbesondere für extreme klimatische Bedingungen eine signifikante Erhöhung
der Konzentration und damit der Sicherheit ermöglicht, wird die Kühlung im Allgemeinen nur
unter Gesichtspunkten des Komforts betrachtet. Wie das Zusammenspiel von steigendem Kom-
fortbedarf und den klimatischen Bedingungen die Nachfrage an entsprechenden Anlagen beein-
flusst, zeigt das Beispiel USA. Wurden in Deutschland im Jahre 1969 lediglich wenige Fahrzeuge
der Luxus-Klasse mit Kälteanlagen ausgerüstet, so erreichte dieser Anteil in den Vereinigten Staa-
ten von Amerika schon 54 % (FAT [2003]).
Den Beginn dieser Entwicklung markiert das im Jahr 1939 von der Packard Motor Car Company
angebotene erste Serienfahrzeug mit einer optionalen Klimaanlage inklusive Kühl- und Entfeuch-
tungsfunktion. Der Kompressor wurde über einen Riemen vom Motor angetrieben. Ein Ausschal-
ten des Kompressors bzw. der Kälteanlage konnte bei diesem Exemplar nur über ein Lösen des
Riemens geschehen. Die erste Klimaanlage, die die Funktionen Heizen, Lüften und Kühlen in ei-
ner kompakten Einheit inklusive elektrischer Kupplung des Kompressors ermöglichte, wurde im
Jahre 1954 von Nash-Kelvinator auf den Markt gebracht (Bhatti [1999a]). Sie bildet den Vorläufer
für die bis heute in Pkws eingesetzten Klimaanlagen. Der Anteil der derart klimatisierten neu zu-
gelassenen Fahrzeuge in Deutschland stieg von rund 25 % im Jahr 1995 auf 96 % im Jahr 2008 (UBA
[2010]). Der Anteil an den 41,7 Millionen im Januar 2010 insgesamt in Deutschland zugelassenen
Pkw betrug 75 %.
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2.5 Elektromobilität
Die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs mit dem Ziel einer flächendeckend erfolg-
reichen Durchdringung des Automobilmarktes führt zu neuen Herausforderungen bei der Klimati-
sierung von Fahrzeugen. Der Erfolg der Elektromobilität wird dabei in hohem Maß von der Integra-
tion der für die Fahrzeugnutzer gewohnten Bestandteile eines Fahrzeugs mit gewöhnlichem Ver-
brennungsmotor abhängen. Dazu gehören neben den verschiedenen Fahrassistenzsystemen vor
allem Komponenten für Unterhaltungsmedien und die Gewährleistung thermischer Behaglich-
keit im Innenraum. Die bei der Verwendung von Verbrennungsmotoren üblicherweise genutzte
Energie für das Heizsystem eines Fahrzeugs wird aus der Abwärme des Antriebs gewonnen. Somit
bedeutet eine Nutzung der Abwärme eine Steigerung der Gesamteffizienz im Sinne einer energeti-
schen Betrachtung. Dieses Prinzip kann für Wirkungsgrade des Antriebs jenseits der 90 % so nicht
mehr angewendet werden. Die Möglichkeiten einer Verschiebung von Wärme innerhalb eines Sys-
tems aus Erzeugung und Nutzung der bereitgestellten Energie eines Fahrzeugs werden sich damit
grundlegend ändern (Flieger u. a. [2011]).
Bei der Auslegung des Thermomanagements von Elektrofahrzeugen müssen nicht nur neue Wege
der Bereitstellung von Wärme und Kälte für die Klimatisierung des Innenraums gefunden werden.
Auch die Batterien stellen komplexe thermische Anforderungen für die Be- und Entladezyklen, die
möglichst gewinnbringend in das Energiesystem integriert werden müssen. Die verschiedenen Er-
zeuger und Verbraucher von thermischer Energie können entsprechend gekoppelt und über ein
effizientes Zusammenspiel der Wärmeströme im Sinne einer Gesamteffizienz genutzt werden. Die
aktuell verfügbaren Speicher elektrischer Energie für Elektrofahrzeuge wie z. B. beim Mitsubishi
MieV haben mit ihren stark begrenzten Batteriekapazitäten nur bedingt Möglichkeiten zur Innen-
raumklimatisierung. Eine direkte Nutzung elektrischer Energie wie beispielsweise mit sogenann-
ten PTCs (Positive Temperature Coefficient) zur Erzeugung von Wärme wird in Zukunft nur un-
ter Voraussetzung niedrigster Bedarfe eingesetzt werden können. Stattdessen können sogenannte
Niedrigexergie-Systeme (Schmidt [2009]), wie sie im Gebäudesektor bereits etabliert sind, unter
Berücksichtigung fahrzeugspezifischer Besonderheiten mit Erfolg eingesetzt werden. Hier können
verschiedene Konzepte zur Erzeugung, für den Transport und die Übergabe von Wärme und Kälte
auch auf ein Fahrzeug übertragen werden. Neben den aktiven Komponenten der Heizung, Küh-
lung und Lüftung können auch passive Systeme angewendet werden. Die Fahrzeugkabine besitzt
hier großes Entwicklungspotenzial und kann in ihren thermischen Eigenschaften stark verbessert
werden.
2.5.1 Reichweite
In der breiten Diskussion über die erfolgreiche Elektrifizierung des Automobilmarktes steht die
Reichweite der Fahrzeuge im Mittelpunkt. Die von Herstellerseite angegebenen maximalen Reich-
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weiten werden nur ohne Zuschaltung von Nebenverbrauchern unter optimalen Betriebsbedin-
gungen für das Gesamtsystem erreicht. Dagegen kann ein Fahrzyklus in Temperaturbereichen un-
terhalb von 0 °C und bei Zuschaltung von Stromverbrauchern bis zu einer Halbierung der Reich-
weite führen (TÜV-SÜD-Automotive-GmbH [2010], FAT [2011]).
Der Erfolg der Elektrifizierung im Automobilmarkt liegt demnach in der effizienten Bereitstellung
von Sicherheit und Komfort. Die Diskrepanzen der Verbrauchswerte, die von den Herstellern ange-
geben werden, und denjenigen, die unter realistischen Randbedingungen ermittelt wurden, sind
bei Elektrofahrzeugen deutlich höher als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Daher ist es
notwendig, angepasste Fahrzyklen zu entwickeln. Unter Berücksichtigung realistischer Randbe-
dingungen werden sich Lösungen für das Zusammenspiel aus passiven und aktiven Techniken zur
Bereitstellung von Sicherheit und Komfort der Passagiere durchsetzen.
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3 Berechnungsmodelle für
Raumluftströmungen
Das menschliche Temperaturempfinden hängt im Wesentlichen vom thermischen Gleichgewicht
(Wärmebilanz) des Körpers ab. Dieses Gleichgewicht wird durch körperliche Aktivität und Beklei-
dung sowie durch die Parameter des Umgebungsklimas, die Lufttemperatur, die mittlere Strah-
lungstemperatur, die Luftgeschwindigkeit und die Luftfeuchte, beeinflusst (ISO 7730 [2006]). Die
in der ISO 7730 beschriebene thermische Behaglichkeit in Innenräumen wird durch die thermo-
dynamischen und strömungsmechanischen Vorgänge im Raum bestimmt. Diese können zum Teil
nur durch Feldmodelle abgebildet werden. Neben Behaglichkeitsuntersuchungen sind auch für
energetische Betrachtungen auftretende Temperaturschichtungen von großer Bedeutung. Auch
bei diesen Fragestellungen ermöglicht die Berechnung der Raumluftströmung bereits bei der Aus-
legung, neue Klimatisierungskonzepte bezüglich ihrer Effizienz und Auswirkung auf die Behag-
lichkeit zu bewerten (Flieger u. a. [2013]). Für diese Aufgabenstellung können verschiedene Ansät-
ze verwendet werden, die alle die thermodynamischen und strömungsmechanischen Eigenschaf-
ten eines Raums abbilden sollen. Am weitesten verbreitet ist die Berechnung mittels Computatio-
nal Fluid Dynamics (CFD). Die Anwendung von CFD ist allerdings aufwendig.
Insbesondere für die Abbildung von Raumluftströmungen in Echtzeit, wie beispielsweise bei ge-
koppelten Untersuchungen mit realen Klimakomponenten (Hardware in the Loop bzw. HiL), wer-
den vereinfachte Verfahren benötigt. In derartigen HiL-Experimenten können beispielsweise ein-
zelne reale Komponenten eines Regelkreises durch Modelle ersetzt werden. Voraussetzung hin-
sichtlich der Rechenzeiten der eingesetzten Modelle ist eine Echtzeit-Abbildung der Prozesse.
Ein gänzlich anderer Ansatz ist die Anwendung von sogenannten Mehrzonen- oder zonalen Mo-
dellen. Hierbei werden Innenräume in Zonen unterteilt, wobei der Energie- und Stofftransport
über die Zonengrenzen über empirische oder vereinfachte Ansätze berechnet wird. Auf diese Wei-
se werden die Luftbewegungen innerhalb eines Raums vereinfacht berechnet und deren Einfluss
auf die thermische Behaglichkeit und Energieeffizienz abgeschätzt. Die grundsätzlichen Unter-
schiede der Ansätze liegen in der Berechnung der Raumluftströmung. Es können zwei Kategorien
unterschieden werden:
Kategorie A Modelle mit abgeschlossenem Luftvolumen und Fluidzuständen, die über das gesam-
te Volumen die gleichen Werte für Temperatur und Druck annehmen (homogen, kei-
ne Beschreibung der Luftbewegung)
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Kategorie B Modelle mit inhomogen verteilten Fluidzuständen (Beschreibung der Luftbewegung
innerhalb eines Raums)
Ein-Zonen-Modell CFDZonales Modell
Einfach Komplex
Abbildung 3.1: Diskretisierungsansätze zur Berechnung von Raumluftströmungen
Die Berücksichtigung der Raumluftströmung erhöht die Genauigkeit und damit die Aussagefähig-
keit der Modelle, geht allerdings mit einem deutlichen Mehraufwand einher. Abhängig von der
Anwendung muss daher entschieden werden, welche Modellgenauigkeit zweckmäßig ist. Zurzeit
haben sich für die Abbildung der Luftströmung innerhalb eines Raums drei Modellierungsansät-
ze etabliert (Abbildung 3.1). Das Ein-Zonen Modell kann der Kategorie A zugeordnet werden. In
Kategorie B sind die CFD-Modelle sowie die zonalen Modelle vereint. Im Folgenden werden die
einzelnen Modellarten kurz beschrieben.
3.1 Ein-Zonen Modelle
Bei Verwendung des Ein-Zonen Modells wird ein gegebenes Luftvolumen als homogen angesehen.
Jeder Punkt in diesem Volumen hat daher denselben thermodynamischen Zustand. Das Modell
kann in Verbindung mit Modellen von Umschließungsflächen genutzt werden, um beispielswei-
se den Energietransport von Innenräumen oder anderen Einheiten zu nähern. Trotz der starken
Vereinfachung der realen Bedingungen können bereits erste Aussagen über die Energieeffizienz
getroffen werden.
3.2 Zonale Modelle
Bei einem Zonalen Modell wird der untersuchte Raum in kleinere Volumen diskretisiert. Der An-
satz stellt einen Kompromiss zwischen Ein-Zonen Modellen und CFD-Modellen dar. Im Vergleich
zu CFD-Modellen wird dabei eine deutlich geringere Anzahl an Einzelvolumen genutzt. Die typi-
sche Anzahl liegt zwischen 10 und 100 Zonen (Boukhris [2009],Ren [2003],Mora [2003]). Dadurch
können bei geringem Aufwand bereits grobe Strukturen der Luftbewegung und des Wärmetrans-
fers berechnet werden.
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3.3 CFD-Modelle
CFD-Modelle basieren auf der Anwendung der numerischen Strömungsmechanik (engl.: Compu-
tational Fluid Dynamics, CFD). Diese Methode ermöglicht die Berechnung komplexer strömungs-
mechanischer Zusammenhänge auf Basis der Navier-Stokes-Gleichungen. Dabei wird der betrach-
tete Raum in viele kleine Volumen diskretisiert. Die Anzahl der Volumen entscheidet dabei über die
Qualität der Berechnung, aber gleichzeitig auch über den Rechenaufwand. In der Regel sind CFD
Simulationen sehr aufwändig und ressourcenintensiv. CFD-Modelle erlauben die Beschreibung ei-
ner beliebigen Raumgeometrie mit einer beliebigen Detailstufe. Müssen strömungsmechanische
Probleme unter ständig wechselnden Randbedingungen untersucht werden, so stößt die nume-
rische Strömungsmechanik schnell an ihre Grenzen, da der notwendige Berechnungsaufwand in
der Praxis nicht betrieben werden kann. Für diese Anwendungen kann neben der detaillierten Ab-
bildung von Impuls- und Stofftransportvorgängen mit sehr feinen Berechnungsgittern auch sehr
grob diskretisierte Modelle (sogenannte Coarse-Grid-CFD) verwendet werden, um nur die groben
Strukturen der Strömung abzubilden. Dieses Verfahren lässt sich zwischen den herkömmlichen
detaillierten CFD-Berechnungen und den zonalen Modellen einordnen. Allerdings gibt es kein Ver-
fahren, die Genauigkeit einer solchen Berechnung zu kontrollieren. Hier kommt es wesentlich auf
die Erfahrung des Anwenders an.
3.4 Fast Fluid Dynamics
Ähnlich der näherungsweisen Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen durch CFD-Verfahren kann
mit stark vereinfachten Ansätzen aus dem Bereich der Entwicklung von Computergrafiken und -
spielen ein Strömungsfeld abgebildet werden. Zuo und Chen (Zuo u. Chen [2009]) haben dafür
den Begriff der sogenannten Fast Fluid Dynamics (FFD) eingeführt. Der zu Grunde liegende Be-
rechnungsansatz von Stam (Stam [1999]) als sogenanntes „Stable Fluid“ wurde im Jahre 1999 vor-
gestellt. Ziel des Berechnungsverfahrens ist die Darstellung einer Ähnlichkeit zu realen Strömungs-
vorgängen, nicht die näherungsweise Berechnung der Strömungsvorgänge selbst. Die FFD Metho-
de löst den Advektionsterm der Navier-Stokes-Gleichungen mit einem Semi-Lagrange-Verfahren
(Courant u. Rees [1952]), berechnet den Diffusionsterm mit einer impliziten Gauss-Seidel Iteration
und entkoppelt das Druck- und Geschwindigkeitsfeld mit einem Projektionsverfahren zur Druck-
korrektur (Chorin [1967]). Dadurch können Strömungssimulationen in Echtzeit durchgeführt wer-
den.
3.5 Co-Simulation
Die Co-Simulation von Modellen unterschiedlicher Simulationsumgebungen zur parallelen Abbil-
dung komplexer Strömungsstrukturen und der sie bestimmenden Randbedingungen kann die je-
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weiligen Vorteile der dafür eingesetzten Programme nutzen. So können beispielsweise Ein-Zonen-
Modelle (Abschnitt 3.1) durch CFD-Modelle (Abschnitt 3.3) ersetzt werden und die sich ergebe-
ne Raumluftströmung für unterschiedliche Gebäudekonstruktionen und Anlagentechniken un-
tersucht werden. Die Wechselwirkungen zwischen den Modellen sowie der mögliche Gewinn der
Genauigkeit insbesondere in der Abbildung von Wärmeübergängen wurde in verschiedenen Un-
tersuchungen dargestellt (Zhai u. a. [2001], Zhai u. Chen [2006], Beausoleil-Morrison [2000]).
3.6 Zusammenfassung
Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Modell entspricht einem zonalen Modell zur Abbildung der
groben Strömungstruktur und Temperaturverteilung in einem Fahrzeuginnenraum. Die Limitie-
rung der Berechnungszeit für die Anbindung an andere Modelle der Fahrzeugklimatisierung aber
insbesondere die Möglichkeit zur Integration in eine HiL-Umgebung stellen ein entscheidendes
Kriterium für die Wahl der Modellierungsmethode dar. Trotz der starken Vereinfachung gegenüber
einem CFD-Modell ist eine notwendige örtliche Auflösung des Innenraums möglich, um die darin
auftretenden inhomogenen Umgebungsbedingungen für einen Passagier abzubilden
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Zonale Modelle ermöglichen eine örtlich aufgelöste Beschreibung von Raumluftströmungen bei
gegenüber detaillierten CFD-Simulationen geringem Berechnungsaufwand. Die Genauigkeit der
Abbildung wird von der Aufteilung des Berechnungsgebietes bzw. der Zonierung sowie von der
Art der Beschreibung der Strömungsvorgänge zwischen den Zonen bestimmt. Die verschiedenen
Methoden der Zonalen Modelle lassen sich in Verfahren der unmittelbaren Berechnung des Ge-
schwindigkeitsfeldes und in Verfahren einer parametrisierten Beschreibung von Strömungsstruk-
turen einteilen.
4.1 Unmittelbare Berechnung eines Geschwindigkeitsfeldes
Die Methoden zur unmittelbaren Berechnung eines Geschwindigkeitsfeldes mit zonalen Model-
len können nach Norrefeldt [2012] in die sogenannten "Power law models", "Surface-drag models"
und "Momentum zonal models" eingeteilt werden, wobei zumeist einfache hexaedrisch struktu-
rierte Zonierungen zur Anwendung kommen. Ausgehend von der Bernoulli-Gleichung wird mit
einem "Power law model" gemäß Gleichung 4.1 der Massenstrom m˙ zwischen zwei benachbarten
Zonen i und j berechnet. Berücksichtigt werden die Druckdifferenz ∆pi , j , eine Höhendifferenz
∆zi , j , die Gravitationskonstante g und die gemeinsame Fläche A der beiden Zonen i und j . Der
sogenannte Durchflusskoeffizient Cd ist ein empirischer Faktor, der aus Experimenten oder CFD-
Simulationen bestimmt werden kann. Wurtz (Wurtz [1999]) schlägt einen Wert von 0,83 vor.
m˙i , j =−ρ · A ·C di , j · sgn
(
∆pi , j
ρ
+ g ·∆zi , j
)
·
√
2·
∣∣∣∣∆pi , jρ + g ·∆zi , j
∣∣∣∣ (4.1)
Eine Erweiterung des Modells durch Haghighat (Haghighat [2001]) berücksichtigt zusätzlich den
Luftaustausch durch freie Konvektion. Eine deutliche Einschränkung der Methode stellt die fehler-
hafte Berechnung der Drücke in den einzelnen Zonen dar (Daoud [2008]). Huang [2005] empfiehlt
daher eine zonenspezifische Abstimmung des Durchflusskoeffizienten auf Basis von Messungen
oder CFD-Simulationen. Darüber hinaus können Strömungsstrukturen, die beispielsweise durch
Strahlen oder Auftriebsfahnen erzeugt werden nicht korrekt wiedergegeben werden (Wurtz [1999]).
Ein möglicher Lösungsansatz besteht hier in der Verwendung spezieller Randbedingungskorrela-
tionen (Inard [1996]), die aber eine Kenntnis der vorhandenen Effekte bzw. eine Auswahl der Kor-
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relation vor der Simulation voraussetzen. Zusätzlich kann eine angepasste Zonierung die bereits
bekannten Effekte besser abbilden (Abbildung 4.1).
Fenster
Heizung
Standardzonierung Angepasste Zonnierung
Abbildung 4.1: Zonierung eines Raumes für einen vertikalen Luftstrahl über einer Heizung (Men-
donça [2005])
Die gemeinsame Eigenschaft der "Power law models" ist die Berechnung des Druckverlustes auf
den Zonengrenzen. Der Gesamtdruckverlust eines Luftstroms durch einen Raum ist demnach von
der Anzahl der Zonen und nicht von der Größe des Raumes abhängig. Axley [2001] verwendet
daher einen Ansatz, der den Strömungswiderstand über die gesamte Länge eines Strömungswe-
ges berücksichtigt, wobei der Druckverlust von den auftretenden Schubspannungen abhängt. Ein
kombinierter Ansatz von Teshome [2006] zeigt gute Übereinstimmungen mit Messergebnissen ei-
nes isothermen Strömungsexperiments von Nielsen (Nielsen [1990]). Griffith [2003] entwickelt ein
zonales Modell mit Impulserhaltung auf Basis der Euler-Gleichung wobei die viskosen Terme ver-
nachlässigt wurden. Zur Vermeidung der dargestellten Nachteile der verschiedenen Modellansätze
verwendet Norrefeldt [2012] folgende Anpassungen:
. Berechnung der Beschleunigung des Luftstroms zwischen zwei Zonen mit einem Modell für
viskose Verluste statt Gleichung 4.1
. Einführung der Länge eines Strömungsweges in die Berechnungsgleichungen der Zonen (Ax-
ley [2001])
. Verwendung der Strömungsgeschwindigkeit als Eigenschaft innerhalb der Zonen
Auch wenn spezielle Strömungsstrukturen wie Strahlen oder Auftriebsfahnen nicht korrekt ab-
gebildet werden, zeige das Modell gute Übereinstimmungen mit Literaturdaten und bilde einen
zonierungsunabhängigen Algorithmus zur Bestimmung von einfachen Strömungsstrukturen und
Temperaturverteilungen.
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Gegenüber den Ansätzen zur direkten Berechnung einer Strömungstruktur kann diese auch über
die Verwendung funktionaler Zusammenhänge zwischen Zuständen in den Zonen untereinander
oder zu den bestimmenden Randbedingungen des gesamten Berechnungsgebiets abgebildet wer-
den. Dafür ist eine Kenntnis des grundlegenden Verhaltens der Strömung notwendig, die über de-
taillierte CFD-Simulationen erlangt werden kann. Eine zonale Abbildung der Strömungsvorgänge
in einem Raum mit Hilfe dieses Ansatzes erfordert, neben der Beschreibung der sich einstellenden
Enthalpieströme zwischen zwei Zonen, eine Zonierung, die einen möglichst einfachen funktiona-
len Zusammenhang für diese Beschreibung zulässt.
4.2.1 Zonierung
Die Zonierung eines Raumes zur Abbildung des darin auftretenden Strömungsfeldes beschreibt
die Aufteilung in charakteristische Bereiche der Strömung. Sie sollte auf Basis einer objektiven au-
tomatisierten Methodik erfolgen, die auf unterschiedliche Strömungskonfigurationen angewendet
werden kann.
1 m
1 m
Abbildung 4.2: Generische Geometrie mit zwei Zuluftdurchlässen im oberen Bereich und einem
Abluftdurchlass im unteren Bereich
F. Song [2008] beschreibt eine Methode zur Einteilung eines Volumens gemäß dem Alter der Luft,
das über CFD-Simulationen bestimmt werden kann. Bereiche ähnlichen Alters der Luft werden
demnach zu einer Zone zusammengefasst. Vergleiche mit herkömmlichen Zonierungsmethoden
(Abschnitt 4.1) bzw. CFD-Simulationen zeigten eine höhere Genauigkeit. Tasca-Guernouti [2009]
entwickelten ein sogenanntes "O-zone model", dessen Zonierung auf Basis der Berechnung der
Strömungsstruktur dynamisch angepasst bzw. verfeinert werden kann. Weitere Ansätze beschrei-
ben eine Zonierung auf Basis einer Analyse des Geschwindigkeitsfeldes. Grundlegende Gemein-
samkeit ist die Charakterisierung des Feldes durch eine Identifizierung von sogenannten kriti-
schen Punkten (Jiang [2002]) oder Wirbelkernen. Unter der Annahme, dass Schnittpunkte von Zo-
nengrenzen durch sogenannte Wirbelkerne identifiziert werden können, erfolgt eine Zonierung
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auf Basis der identifizierten Punkte. Die verschiedenen Methoden werden im Folgenden an ei-
nem Beispiel einer zweidimensionalen Strömung beschrieben und bewertet. Die verwendete ge-
nerische Geometrie besteht aus einer quadratischen Ebene mit zwei Zuluftdurchlässen im oberen
Bereich und einem Abluftdurchlass im unteren Bereich der Geometrie (Abbildung 4.2). Für die fol-
genden Betrachtungen wird das Geschwindigkeitsfeld mit der kommerziellen Strömungssimulati-
onssoftware Ansys® CFX auf Basis eines strukturierten Hexaedergitters berechnet und analysiert.
Vector Analysis
Der Ansatz von Jiang [2002] basiert auf einer Analyse der Geschwindigkeitsvektoren in jedem Punkt
eines Tetraeder- oder Hexaedergitters. Für ein zweidimensionales Hexaedergitter kann aus vier be-
nachbarten Punkten des Gitters ein Rechteck identifiziert werden, in dessen Eckpunkten der Be-
trag und die Richtung der Strömung bekannt sind. Für die Identifizierung eines "swirling flow"
(Wirbel) oder "switching flow" (Umlenkung) wird jedem Geschwindigkeitsvektor einer von vier
gleich verteilten Sektoren eines Koordinatensystems zugeordnet (Abbildung 4.3). Können die Ge-
schwindigkeitsvektoren zwei verschiedenen Sektoren zugeordnet werden, handelt es sich um eine
Umlenkung. Können vier verschiedene Sektoren zugeordnet werden, handelt es sich um einen
Wirbel (Abbildung 4.4).
A B
DC
(a) Hexaedergitter
LN
M
K
(b) Zuordnung des Vektors
Abbildung 4.3: Hexaedergitter mit Rechteck aus vier benachbarten Punkten und Zuordnung des
Geschwindigkeitsvektors zu den Sektoren K,L,M and N.
Die Abbildung 4.5 a zeigt den normierten Vektorplot sowie einen Konturplot der Geschwindigkeit
im betrachteten Berechnungsgebiet. Die Abbildung 4.5 b zeigt einen normierten Vektorplot mit
überzeichneter Vektordarstellung. Die Überlappungen der dargestellten Vektoren verdeutlichen
die Position von Wirbelkernen (helle Bereiche) und Umlenkungen (dunkle Bereiche). Zusätzlich zu
den Umlenkungen werden ausgehend von Wirbelkernen Zonengrenzen senkrecht zu Geschwin-
digkeitsvektoren eingesetzt (z. B. Zonengrenze 7-8). Die entsprechende Einteilung ist in Abbildung
4.6 zu sehen.
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A B
DC
(a) Umlenkung
A B
DC
(b) Wirbel
Abbildung 4.4: Schematische Dartsellung von Wirbel und Umlenkung.
(a) Normierter Vektor- und Konturplot (b) Normierter Vektorplot mit überzeichneter Vek-
tordarstellung
Abbildung 4.5: Normierter Vektorplot und Konturplot der Geschwindigkeit und normierter Vek-
torplot der Geschwindigkeit mit überzeichneter Vektordarstellung für eine generi-
sche Geometrie mit zwei Zuluft- und einem Abluftdurchlass.
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Abbildung 4.6: Zonierung des Berechnungsgebietes
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Eigenvektor Methode
Die sogenannte Eigenvektor Methode von Sujudi u. Haimes [1995] zur Identifizierung von Wirbel-
kernen basiert auf auf der Theorie von kritischen Punkten, nach der der Eigenwert und der Ei-
genvektor des Tensors des Geschwindigkeitsgradienten die lokale Strömungsstruktur bestimmen.
Tatsächlich gibt es Wirbelkerne, die keine kritischen Punkte darstellen. Wird der Geschwindigkeits-
vektor zusätzlich auf den reellen Eigenvektor des Tensors projiziert, können diese Punkte ebenfalls
identifiziert werden. Voraussetzung dafür ist die Existenz zweier konjugiert-komplexer Eigenwer-
te. Die Abbildung 4.7 zeigt die mit der Eigenvektor Methode identifizierten Punkte.
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(a) Identifizierte Punkte (b) Vektorplot
Abbildung 4.7: Identifizierte kritische Punkte auf Basis der Eigenvektor Methode.
Lambda2 Methode
Jeong [1995] teilt den Tensor des Geschwindigkeitsgradienten J in einen symmetrischen und asym-
metrischen Anteil, um Wirbelkerne zu identifizieren. Der symmetrische Teil S (Strain-Rate-Tensor)
bestimmt sich über Gleichung 4.2, der unsymmetrische Teil Ω (Spin-Tensor) über Gleichung 4.3.
Ein Wirbelkern existiert wenn S2+Ω2 zwei negative Eigenwerte besitzt. Es seien λ1,λ2 und λ3 die
Eigenwerte und λ1 ≥ λ2 ≥ λ3. Damit existiert ein Wirbelkern, wenn λ2 < 0 ist. Die Abbildung 4.8
zeigt die mit der Lambda2 Methode identifizierten Punkte für λ2 < 0 (blau) und λ2 < -5 (rot).
S = J + J
T
2
(4.2)
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Ω= J − J
T
2
(4.3)
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(a) Identifizierte Punkte (b) Vektorplot
Abbildung 4.8: Identifizierte kritische Punkte auf Basis der Lambda2 Methode für λ2 < 0 (blau) und
λ2 < -5 (rot).
Wirbelstärkenanalyse
In Anlehnung an die Helicity Method von Levy [1990] kann die Wirbelstärke ω (Gleichung 4.4) für
eine Identifizierung von Wirbelstrukturen verwendet werden. Für die Identifizierung von langsam
rotierenden Kernen kann die Beziehung zwischen der Wirbelstärke und der Geschwindigkeit nach
Gleichung 4.5 als Bedingung verwendet werden. Der Koeffizent tc kann dabei für unterschiedliche
Niveaus der Wirbelstärken-Geschwindigkeit-Beziehung zu einer Identifizierung von Wirbestruk-
turen genutzt werden. Die Abbildung 4.9 zeigt die mit der Wirbelstärkenanalyse identifizierten
Punkte für tc = 15 (blau) und tc = 40 (rot).
ω=∇×v (4.4)
|ω|
|v| > tc (4.5)
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Abbildung 4.9: Mit der Wirbelstärkenanalyse nach Gleichung 4.5 identifizierten Punkte für tc =15
(blau) und tc =40 (rot).
CFX Vortex Core Identification
Im Rahmen der Auswertungsumgebung für Ergebnisse von Strömungssimulationen können mit
der kommerziellen Software Ansys® CFX die zum Teil bereits beschriebenen Ansätze aus der Li-
teratur direkt angewendet werden. Die Abbildung 4.10 zeigt die auf Basis einer Analyse der Real
Eigen Helicity, von Lambda2 und der Wirbelstärke identifizierten Punkte.
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Real Eigen Helicity
Wirbelstärke > 2
λ2 < -5
Abbildung 4.10: Mit der Lambda2 Methode, der Wirbelstärkenanalyse und Eigenvektoranalyse in
der Strömungssimulationssoftware CFX-Post identifizierten Punkte.
Zusammenfassung
Die verschiedene Ansätze zur Identifizierung von kritischen Punkten bzw. Wirbelstrukturen kön-
nen als Grundlage für eine Zonierung verwendet werden (Abbildung 4.11). Insbesondere die mit
der Analyse der Wirbelstärke identifizierten Punkte zeigen eine gute Übereinstimmung mit den in
den dargestellten Vektorplots sichtbaren Wirbelkernen. Mit Hilfe der Eigenvektoranalyse können
darüber hinaus auch Punkte identifiziert werden, die in einer Zonierung als Zonengrenze in Frage
kommen.
Die mit der Strömungssimulationssoftware CFX identifizierten Punkte 4.10 stimmen für die Lambda2
Methode mit denen der selbständig programmierten Auswertealgorithmen überein. Auch die Wir-
belsträrkenanalyse zeigt ähnliche Wirbelkerne. Eine Analyse der Eigenvektoranalyse kann im vor-
liegenden Beispiel keinen Informationsgewinn für eine vorzunehmende Zonierung erbringen. Auch
wenn die Methoden der Identifizierung charakteristischer Regionen und Punkte für eine Zonie-
rung genutzt werden kann, war die Entwicklung bzw. Ableitung einer Automatisierung dieses Pro-
zesses im Rahmen der Arbeit nicht möglich.
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λ2 < -5
Wirbelstärke mit tc = 15
Eigenvektoranalyse
Abbildung 4.11: Mit der Lambda2 Methode, der Wirbelstärkenanalyse und Eigenvektoranalyse
identifizierten Punkte.
4.2.2 Enthalpiestrombeschreibung
Zur Abbildung eines Strömungsfeldes mit Hilfe zonaler Modelle ist eine Beschreibung der Enthal-
pieströme über die einzelnen Zonengrenzen notwendig. Die Charakteristika eines Strömungsfelds
selbst und eine daraufhin angepasste Zoneneinteilung können dabei von den Randbedingungen
wie beispielsweise einer Zuluftgeschwindigkeit abhängig sein. Die beschriebene Zoneneinteilung
kann daher auf einen zu definierenden Bereich einer Randbedingung wie beispielsweise einer Zu-
luftgeschwindigkeit beschränkt sein. Für eine Beschreibung der Enthalpieströme über die einzel-
nen Zonengrenzen können verschiedene Ansätze gewählt werden, die im Folgenden vorgestellt
werden.
Druckdifferenz zwischen zwei Zonen
Ein Ansatz zur Beschreibung der Enthalpieströme über eine Zonengrenze kann mit Hilfe eines ein-
fachen Rohrmodells veranschaulicht werden, an dessen Eingang ein Medium mit der Geschwin-
digkeit wein eintritt. Das Volumen des Rohres kann in drei Zonen unterteilt werden (Abbildung
4.12). Die mittleren Drücke in jeder der drei Zonen repräsentieren drei unterschiedliche Potentia-
le, die von zwei an den Zonengrenzen auftretenden Massenströmen ausgeglichen werden können.
Gemäß Gleichung 4.6 können aus Druckdifferenz zwischen zwei Zonen und dem sich einstellen-
den Massenstrom beispielsweise Koeffizienten für einen quadratischen Zusammenhang abgelei-
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tet werden.
p2p1 p3
Abbildung 4.12: Unterteilung eines einfachen Rohrs in drei Potentiale und zwei
Ausgleichsmassenströme.
Auf Basis dieser Koeffizienten werden für verschiedene Eintrittsgeschwindigkeiten wein die Mas-
senströme über die Zonengrenzen bestimmt. Ein entsprechendes Verhalten kann auch für ein
Rohr mit einem sogenannten Abzweig berechnet werden, bei dem der Eingangsvolumenstrom auf
zwei verschiedene Ausgangsvolumenströme aufgeteilt wird. In beiden Fällen erfolgt eine Beschrei-
bung der Massenströme in direkter Abhängigkeit des Drucks in den jeweiligen Volumina bzw. Zo-
nen.
Diese Form der Beschreibung kann im Allgemeinen nur für Strömungsstrukturen angewendet
werden, bei denen der Druckgradient und der Geschwindigkeitsvektor zueinander entgegenge-
setzt angeordnet sind bzw. potentielle Energie in kinetische überführt wird. Für den umgekehrten
Fall ergeben sich gemäß Gleichung 4.6 negative Koeffizienten. Eine Integration in die Standard-
Modellbibliotheken der Programmiersprache Modelica ist unter Verwendung von Modellen der
Anlagentechnik wie beispielsweise Druckverlustmodellen für diese Strömungsstrukturen nicht mög-
lich (Franke [2009]).
∆p = k1 ·m˙+k2 ·m˙ · |m˙| (4.6)
Funktionaler Zusammenhang zu Randbedingungen
Am Beispiel der in Abschnitt 4.2.1 verwendeten Geometrie und der entsprechenden Zoneneintei-
lung (Abbildung 4.6) kann die Beschreibung mittels funktionalem Zusammenhang zu den Rand-
bedingungen erläutert werden. Für eine jeweilige Zonengrenze kann auf Basis von CFD Simula-
tionen ein Netto-Massenstrom ermittelt werden. Dieser entspricht der Summe der Massenströme,
die in den beiden möglichen Richtungen eine Zonengrenze "passieren".
Die Abbildung 4.13 zeigt die zwei sich einstellenden Massenströme auf der Zonengrenze zwischen
den Zonen 1 und 3 für eine Variation der Zuluftgeschwindigkeit von 0,1 bis 2 ms Zuluftgeschwindig-
keit an den beiden Zuluftdurchlässen. Der als negativ bezeichnete Massenstrom entspricht dem
Massenstrom von Zone 3 nach Zone 1. Der als positiv bezeichnete Massenstrom entspricht dem
Massenstrom von Zone 1 nach Zone 3.
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Abbildung 4.13: Berechnung von Massenströme über eine Zonengrenze auf Basis von CFD Simu-
lationen. Negativ: von Zone 3 nach Zone 1; Positiv: von Zone 1 nach Zone 3
Bis zu einer Zuluftgeschwindigkeit von 0,35uref (uref = 2 ms ) entspricht der Netto-Massenstrom dem
Massenstrom von Zone 1 nach Zone 3, womit eine einfache mathematische Beschreibung des
Massenstroms und Druckverlustes über diese Zonengrenze entsprechend Gleichung 4.6 möglich
ist. Für höhere Zuluftgeschwindigkeiten verändert sich das Strömungsfeld und die gewählte Zo-
neneinteilung erfordert eine komplexere Beschreibung des Enthalpiestroms zur Berücksichtigung
von Zirkulationen auf einer Zonengrenze. So können die sich auf den Zonengrenzen einstellenden
Massenströme für beide Richtungen mit einem funktionalen Zusammenhang zur Zuluftgeschwin-
digkeit ermittelt werden (Gleichung 4.7). Eine entsprechende funktionale Beschreibung der Mas-
senströme ist ebenfalls in Abbildung 4.13 als sogenannter Fit für die Verläufe positiv und negativ
dargestellt.
m˙negativ = a0+a1wein+a2w2ein+·· ·+an−1wn−1ein +an wnein (4.7)
Da die funktionale Beschreibung eine Abweichung von den zu Grunde liegenden Stützstellen auf-
weist, kann sich eine unausgeglichene Massenbilanz für die einzelnen Volumina ergeben. Ein ent-
sprechender Fehler kann für jeden Zeitpunkt bzw. für jede Zuluftgeschwindigkeit mit Gleichung
4.8 berechnet werden.
fm˙ = 100·
∣∣∣∑Nj=0 m˙ j ∣∣∣
|max(m˙0, ...,m˙N )|
(4.8)
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Dabei ist
m˙ j der Massenstrom über die Zonengrenze j
Der Fit wird mit Polynomen zweiten Grades bis 15. Grades durchgeführt. Der maximale Bilanzfeh-
ler über alle Volumina ist in Abhängigkeit des kleinsten Bestimmtheitsmaßes aller Fits der Zonen-
grenzen in Abbildung 4.14 dargestellt. Für das vorliegende Beispiel kann ein Bilanzfehler von unter
5 % erreicht werden. Der Anstieg des Bilanzfehlers mit steigendem Bestimmtheitsmaß ist auf Insta-
bilitäten in den Funktionsverläufen der Fits zurückzuführen. Bei einem Bestimmtheitsmaß größer
als 0,99 kann wieder ein Bilanzfehler unterhalb von 4 % erreicht werden.
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Abbildung 4.14: Maximaler Bilanzfehler in Abhängigkeit des Bestimmtheitsmaßes des funktiona-
len Zusammenhangs zwischen Massenströmen auf den Zonengrenzen und der
Zuluftgeschwindigkeit.
4.3 Zusammenfassung
Die dargestellten Verfahren zur unmittelbaren Berechnung von Geschwindigkeitsfeldern bzw. Strö-
mungen können für sehr einfache Strömungsstrukturen eingesetzt werden. Für Anwendung mit
charakteristischen Strahlen oder Auftriebsfahnen werden komplexere Ansätze notwendig, die eine
detaillierte Analyse des Geschwindigkeitsfeldes voraussetzen. Ein im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Modellvariante des zonalen Modells von Norrefeldt [2012] konnte die Ergebnisse nicht
bestätigen.
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Eine Beschreibung der Strömung über funktionale Zusammenhänge der Innenraumströmung zu
den Randbedingungen kann mit Hilfe detaillierter CFD-Analyse durchgeführt werden. Für vorzu-
gebene Kombinationen von Randbedingungen kann ein Übertragungsverhalten abgeleitet wer-
den. Für die Verwendung möglichst einfacher Übertragungsfunktionen empfiehlt sich eine Zonie-
rung, für die sich auf den jeweiligen Zonengrenzen ebenfalls möglichst einfache Strömungsstruk-
turen ergeben. Die Wahl der Zonengrenzen hat somit entscheidenden Einfluss auf die funktionale
Beschreibung der auf den Grenzen abzubildenden Enthalpieströme.
Im Rahmen der Arbeit konnte keine Methode zur automatisierten Einteilung des Berechnungs-
gebietes abgeleitet werden. Eine manuelle Einteilung des Berechnungsgebietes mit Kenntnis des
Strömungsfeldes (entsprechend Abschnitt 4.2.1) führt in Kombination einer parametrischen Be-
schreibung der Vorgänge auf einer Zonengrenze (Abschnitt 4.2.2) zu einer hinreichenden Genau-
igkeit bei der Abbildung. Diesem Ansatz entsprechend wird das im Rahmen der Arbeit erstellte
Modell eines Fahrzeuginnenraums entwickelt.
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5 Messungen an einem Testfahrzeug
5.1 Testfahrzeug
Bei dem verwendeten Versuchsfahrzeug handelt es sich um eine Mercedes C-Klasse "W204"(Stu-
fenheck, viertürig) mit Klimaautomatik für eine 2-Zonenregelung. Der Aufbau des sogenannten
Klimakastens als integriertes System aus Ventilator, Lüftungskanälen, -klappen und Wärmeüber-
tragern ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Über das Steuergerät der Klimaanlage können u.a. die ein-
zelnen Klappen angesteuert bzw. die Klappenwege sowie die Drehzahl des Ventilators in sieben
Stufen variiert werden. Die Kommunikation erfolgt über den im Fahrzeug eingebauten CAN-Bus
(DIN [2003]). Ein CAN-Interface erlaubt eine externe Bedienung des Steuergeräts bzw. der durch
das Steuergerät bedienten Aktoren.
Außenluft
Ventilator Kühlen
Heizen
Innenraum
MLK
LVT
ED
FSU
Beipass
Links/Rechts
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Klimakastens als integriertes System aus Ventilator,
Lüftungskanälen, -klappen und Wärmeübertragern
Die Klimaanlage des Testfahrzeugs verfügt über fünf unabhängige Lüftungsklappen. Die Postion
der Klappen bestimmt die jeweilige Luftmenge und Temperatur, die an den insgesamt zehn Zuluft-
durchlässen in den Fahrzeuginnenraum eingebracht werden kann. Die im Folgenden verwendeten
Namen ergeben sich aus ihrer Funktion:
. Mit Hilfe der Frischluft-/Stauluft-/Umluftklappe (FSU) kann das Umluftverhältnis der vom
Ventilator angesaugten Luft bestimmt sowie eine geschwindigkeitsabhängige Öffnung zur
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Außenluftansaugung realisiert werden. In der Position 100 % wird der gesamte Luftvolumen-
strom aus dem Innenraum angesaugt.
. Mit der Entfrosterklappe (ED) kann die Luftmenge für die Entfrosterdüsen variiert werden.
In der Position 100 % ist die Klappe vollständig geöffnet. Die für die verschiedenen Lüftungs-
konfigurationen verwendeten Stellungen der Entfrosterklappe sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
. Über die Ansteuerung der Luftverteilklappe (LVT) können die Luftmengen für die Mitteldü-
sen, Seitendüsen und Fußdüsen im vorderen und die Mitteldüse im hinteren Fahrzeuteil va-
riert werden. Die einzelnen dafür eingesetzten Klappen sind an den Klappenweg der Luft-
verteilklappe gekoppelt. Der Zusammenhang zwischen der Ansteuerung des Schrittmotors
und der resultierenden Stellung der gekoppelten Klappen ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die
für die verschiedenen Lüftungskonfigurationen verwendeten Stellungen der Luftverteilklap-
pe sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
. Über die Position der Mischluftklappen (MLK) kann das Verhältnis der Luftmenge, die durch
den Wärmeübertrager zum Heizen der Zuluft geführt wird, zu der Luftmenge, die über einen
Bypass geführt wird, variiert werden. In der Position 100 % wird der gesamte Luftvolumen-
strom durch den Wärmeübertrager zum Heizen der Zuluft geleitet, in der Position 0 % voll-
ständig über den Bypass. Das Testfahrzeug verfügt über zwei unabhängig verstellbare Mi-
schluftklappen, die eine Beeinflussung der Zulufttemperatur an den verschiedenen Durch-
lässen auf der linken und rechten Fahrzeugseite erlauben.
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen der Ansteuerung der Luftverteilklappe (LVT) über den
Schrittmotor und der resultierenden Klappenstellung.
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Tabelle 5.1: Die über verschiedene Klappenstellungen möglichen Lüftungskonfigurationen gemäß
ausgelesener Steuergerätedaten des Testfahrzeugs.
Name Anströmung Klappenweg ED Klappenweg LVT
Setup 1 80 % 0 %
Setup 2 0 % 74 %
Setup 3 0 % 50 %
Setup 4 0 % 25 %
Setup 5 50 % 25 %
Setup 6 50 % 50 %
Setup 7 50 % 74 %
Messung der Zulufttemperatur
Für eine Bestimmung des Einflusses der Mischluftklappenstellung und der Ventilatorstufe auf die
Temperaturen der Zuluft an den einzelnen Durchlässen werden diese für die verschiedenen Lüf-
tungskonfigurationen und Umgebungsbedingungen sowie Mischluftklappenstellungen gemessen.
Verwendet werden dafür PT-100 Widerstandsthermometer, die an den Durchlässen platziert wer-
den. Der Einfluss der für eine Lüftungskonfiguration maßgeblichen Einflussfaktoren Ventilator-
stufe und Mischluftklappe auf die Zulufttemperatur ist für die Mitteldüse für das Setup 6 in der
Abbildung 5.3 dargestellt.
Für den dargestellten Fall bei einer Außenlufttemperatur von 21 °C ergibt sich bei Mischluftklap-
penstellungen bis 10 % ein Abfall der Zulufttemperaturen mit steigendem Volumenstrom. Bei einer
Mischluftklappenstellung von größer als 10 % ist ein Anstieg der Zulufttemperatur festzustellen.
Für zunehmende Mischluftklappenstellungen sowie bei steigenden Lüfterstufen verbessert sich
der Wärmeübergang am Heizwärmeübertrager.
Messung der Lufttemperatur im Innenraum
Parallel zu den Temperaturen an den Zuluftdurchlässen wird im Innenraum an verschiedenen
Punkten die Lufttemperatur mit Thermoelementen gemessen. Die Abbildung 5.4 zeigt die Mess-
positionen innerhalb des Testfahrzeugs. Für die in der Tabelle A.1 (Anhang) aufgelisteten Außen-
lufttemperaturen, Mischluftklappenstellungen und Setups werden Temperaturmessungen an den
Durchlässen und der Lufttemperatur jeweils für die Lüfterstufen 3, 5 und 7 vorgenommen.
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Abbildung 5.3: Lufttemperatur der Mitteldüse für Setup 6 bei unterschiedlichen Stellungen der
Mischluftklappe (MLK) und Lüfterstufen.
(a) Blick von der Seite (b) Blick von hinten
Abbildung 5.4: Messpositionen innerhalb des Testfahrzeugs, dargestellt in der für die Strömungs-
simulation verwendeten Geometrie (Kapitel 6).
5.2 Volumenströme
Für eine Ermittlung der Verteilung des gesamten Luftvolumenstroms auf die einzelnen Zuluft-
durchlässe werden die sich einstellenden Volumenströme für die einzelnen Lüftungskonfigura-
tionen und Mischluftklappenstellungen gemessen. Die Messung erfolgt auf Basis der Nulldruck-
Methode. Diese ermöglicht eine Messung des Volumenstroms ohne denselben durch das Mess-
gerät zu beeinflussen (Nullverfahren nach DIN [2011]). Bei den in Abbildung 5.1 dargestellten
Lüftungs-Setups werden die Volumenströme an allen Zuluftdurchlässen des Testfahrzeugs bei den
Mischluftklappenstellungen 0 %, 25 %, 50 %, 75 % und 100 % und den Lüfterstufen 3, 5 und 7 ge-
messen. Der Einfluss der für eine Lüftungskonfiguration maßgeblichen Faktoren auf den Gesamt-
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volumenstrom, Ventilatorstufe und Mischluftklappenstellung, ist für das Setup 6 in der Abbildung
5.5 dargestellt. Die Messungen bestätigen das dem Aufbau entsprechend erwartete Verhalten der
Volumenströme für die verschiedenen Randbedingungen. Mit dem Öffnen der Mischluftklappen
verringert sich der Gesamtdruckverlust des Klimakastens und steigt ab einer Klappenstellung von
50 % wieder an. Der Gesamtdruckverlust des Klimakastens ist bei vollständig geöffneter Mischluft-
klappenstellung größer als bei vollständig geschlossener.
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Abbildung 5.5: Gesamtvolumenstrom des Klimakastens für verschiedene Mischluftklappenstel-
lungen und Lüfterstufen bei Setup 6.
Die Abbildung 5.6 zeigt die Anteile der einzelnen Zuluftdurchlässen am insgesamt geförderten Vo-
lumenstrom bei Setup 6 für die Variation der Mischluftklappenstellung bei der Lüfterstufe 5 (zur
Benennung der Durchlässe siehe Tabelle 5.2). Zur Berücksichtigung der Messungenauigkeiten bei
der Bestimmung der Volumenströme wird der mittlere Fehler über alle Zuluftdurchlässe berech-
net. Er ist z. B. für die Mischlufklappenstellung 100 % für die gemessene Kurve (schwarz) als ver-
breiterte Linie (grau) hinterlegt. Die Abweichung der Volumenstromanteilen am Gesamtvolumen-
strom für die verschiedenen Mischluftklappenstellungen beträgt unter Berücksichtigung der Mes-
sungenauigkeiten maximal 2 %, sodass bei Veränderung der Mischluftklappenstellung annähernd
von einer gleichbleibenden Verteilung der Volumenströme ausgegangen wird. Entsprechendes gilt
für die Veränderung der Ventilatorstufe. Die entsprechenden Darstellungen sind dem Anhang zu
entnehmen.
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ED li
ED re
SD li
SD re
MD
MD h
FD li
FD re
FD h li
FD h re
5%
10%
15%
20%
MLK 0%
MLK 25%
MLK 50%
MLK 75%
MLK 100%
Abbildung 5.6: Volumenstromanteile an den einzelnen Zuluftdurchlässen (Tabelle 5.2) für ver-
schiedene Mischluftklappenstellungen und Lüfterstufe 5 bei Setup 6.
Tabelle 5.2: Namen der Zuluftdurchlässe und ihre Abkürzungen
Name Abkürzung
Entfrosterdüse links ED li
Entfrosterdüse rechts ED re
Seitendüse links SD li
Seitendüse rechts SD re
Mitteldüse MD
Mitteldüse hinten MD h
Fußdüse links FD li
Fußdüse rechts FD re
Fußdüse links hinten FD h li
Fußdüse rechts hinten FD h re
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5.3 Wärmedurchgang der Fahrzeughülle
Die Temperaturverteilung in einem Fahrzeuginnenraum hängt maßgeblich von den eingebrach-
ten Enthalpieströmen an den Zuluftdurchlässen und den Oberflächentemperaturen der umgebe-
nen Wände ab. Um das Verhalten der Umschließungsflächen eines Fahrzeuginnenraums abbilden
zu können, werden deren thermische Eigenschaften messtechnisch bestimmt.
5.3.1 Wärmeleitung
Die für eine stationäre Betrachtung entscheidende Größe ist dabei der Wärmeleitwiderstand Rλ,
der sich im Fall eindimensionaler Wärmeleitung für Bauteile bekannten Aufbaus nach Gleichung 5.1
(Kraft [1991]) berechnen lässt. Die Wärmeübergangskoeffizientenα auf der Innen- und Außenseite
eines Bauteils werden im Rahmen der Modellierung gesondert berücksichtigt.
Rλ,i =
d1
λ1
+ d2
λ2
+·· ·+ d j
λ j
(5.1)
Dabei ist
Rλ,i der Wärmeleitwiderstand für das Bauteil i
d j die Dicke der Schicht j
λ j die Wärmeleitfähigkeit der Schicht j
Mit Ausnahme der Fenster setzen sich alle Bauteile eines Pkw in komplexer Weise aus Elementen
tragender Konstruktion, unterschiedlich ausgestalteten Hohlräumen, Modulen der aktiven Sicher-
heit wie z. B. Airbags oder Strom- bzw. Datenleitungen zusammen. Daher werden die Wärmeleit-
widerstände der einzelnen Bauteile nach Gleichung 5.2 bestimmt.
1
R¯λ,i
= Q˙i
Ai (T inW,i −T exW,i )
(5.2)
Dabei ist
R¯λ,i der Wärmeleitwiderstand für das Bauteil i
Q˙i der Wärmestrom durch das Bauteil i
Ai die Fläche des Bauteils i
T inW,i die Temperatur auf der Oberfläche des Bauteils i innerhalb des Fahrzeugs
T exW,i die Temperatur auf der Oberfläche des Bauteils i außerhalb des Fahrzeugs
Da eine messtechnische Bestimmung des Wärmeleitwiderstands für den betrachteten Testwagen
in der Einbausituation erfolgen muss, können Verfahren wie sie für Fenster- oder Türsysteme im
Gebäudebereich angewendet werden (ISO [2010]) nicht eingesetzt werden. Aus diesem Grund wird
zur Vermessung einzelner Bauteile des Testfahrzeugs ein definierter Wärmestrom durch das zu un-
tersuchende Bauteil hindurchgeführt und die Temperaturen auf den Oberflächen gemessen. Da-
für wird im Experiment im Innern des Testfahrzeugs eine Wärmequelle mit definierter Leistung
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platziert und bis auf das zu untersuchende Bauteil alle Flächen im Innern das Testfahrzeugs mit
Dämmmaterial ausgekleidet. Der Widerstand, den ein Bauteil einem es durchdringenden Wärme-
strom entgegensetzt, bestimmt sich aus dem Wärmestrom selbst sowie der Temperaturdifferenz
an den Oberflächen eines Bauteils und seiner Fläche. Die Abbildung 5.7 veranschaulicht die für
die Messung der Wärmeleitwiderstände verwendete Methode. Die Messung der Temperaturen er-
folgt mit Hilfe von Thermoelementen.
αini α
ex
iR¯λ,i
T in T exT inW,i T
ex
W,i
Qi
∆T
Abbildung 5.7: Bestimmung des Wärmeleitwiderstands anhand eines definierten Wärmestroms
und der Messung der Oberflächentemperaturen eines Bauteils i .
Die Abbildung 5.8 zeigt eine Thermografieaufnahme der Frontscheibe während der Messung der
Oberflächentemperaturen an der Windschutzscheibe zur qualitativen Beurteilung des Wärme-
durchgangs sowie der Kontrolle der Vollständigekit der Isolation anderer Bauteile. Da keine Anpas-
sung des Emissionsgrades der Fensterscheibe vorgenommen wurde, können die angezeigten Tem-
peraturwerte von den tatsächlichen Oberflächentemperaturen abweichen. Die Abbildung zeigt in
den Bereichen um die Windschutzscheibe herum eine gegenüber der Umgebungstemperatur von
rund 20 °C deutliche höhere Temperatur der Karosserieoberflächen, die auf Wärmeleitungseffekte
aus der Windschutzscheibe bzw. eine unvollständige Isolierung der anschließenden Bauteile zu-
rückzuführen ist.
Aufgrund der hohen Komplexität der Geometrien ist die vorgestellte Methode nicht für alle Um-
schließungsflächen einzeln anzuwenden, sodass eine Zusammenfassung zu Bauteilgruppen mit
einem mittleren Wärmeleitwiderstand notwendig ist. Darüber hinaus führen Wärmeleitungsef-
fekte zu benachbarten Bauteilen zu einer Ungenauigkeit in der Messung, sodass die ermittelten
Werte relativen Wärmeleitwiderständen entsprechen. Aus diesem Grund wird als Erweiterung der
Gruppeneinteilung neben den Wärmeleitwiderständen der einzelnen Bauteile ein Wärmeleitwi-
derstand für die gesamte Fahrzeughülle ohne Einsatz von Dämmmaterial ermittelt. Unter Verwen-
dung dieses gemessenen globalen Wärmedurchgangswiderstandes R¯messges können die für einzelne
Bauteile ermittelten Werte als Wichtungsfaktoren verwendet werden und für ein Bauteil oder ei-
ne Bauteilgruppe ein absoluter Wert für den Wärmeleitwiderstand ermittelt werden. Entsprechend
Gleichung 5.3 wird aus der Parallelschaltung der ermittelten Wärmedurchgangswiderstände R¯i ein
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Abbildung 5.8: Thermografieaufnahme der Frontscheibe während einer Messung der Oberflä-
chentemperaturen zur Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten.
entsprechender Widerstand für die gesamte Fahrzeughülle ermittelt. Über das Verhältnis s aus ge-
messenem und berechnetem Wärmedurchgangswiderstand für die gesamte Fahrzeughülle (5.5)
können die Wärmedurchgangswiderstände Ri mit Gleichung 5.6 bestimmt werden.
1
R¯ges
Ages = 1
R¯1
A1+ 1
R¯2
A2+·· ·+ 1
R¯i
Ai (5.3)
mit
R¯i = 1
αini
+ R¯λ,i +
1
αexi
(5.4)
Dabei ist
αini der innere Wärmeübergangskoeffizient für das Bauteil i
αexi der äußere Wärmeübergangskoeffizient für das Bauteil i
s =
R¯messges
R¯ges
(5.5)
Ri = R¯i · s (5.6)
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Tabelle 5.3: Liste der ermittelten Wärmeleitwiderstände für die verschiedenen Bauteile des unter-
suchten Testfahrzeugs. Die mit einem * versehenen Bauteile entsprechen einer Zu-
sammenfassung zu einer Gruppe mit einem mittleren Wärmeleitwiderstand.
Bauteil Wärmeleitwiderstand
Rλ,i in
m2K
W
Rückenlehne 0,41
Mittelkonsole* 0,30
Armaturenbrett 0,74
Boden* 0,44
Hutablage* 0,33
Dach 0,71
Türen ohne Fenster 0,25
Verglasung 0,44
Gesamtfahrzeug 0,33
Die Tabelle 5.3 gibt einen Überblick über die ermittelten Wärmeleitwiderstände der einzelnen
Bauteile bzw. Bauteilgruppen. Die mit einem * versehenen Bauteile entsprechen einer Zusammen-
fassung zu einer Gruppe.
5.3.2 Transmissionsgrad der Verglasung
Zur Berücksichtigung der über die transparenten Bauteile eines Fahrzeuginnenraums eingebrach-
ten Sonneneinstrahlung müssen die strahlungstechnischen Eigenschaften der verwendeten Glä-
ser bekannt sein. Dabei ist insbesondere die transmittierte direkte Strahlung von großer Bedeu-
tung, da sie durch wachsende Fensterflächenanteile heutiger und zukünftiger Fahrzeuge einen im-
mer größeren Einfluss auf die Temperaturverteilung im Innenraum und auf den Umschließungs-
flächen hat. Der Transmissionsgrad einer Verglasung kann nach Großmann [2010] mit Gleichung
5.7 bestimmt werden. Dafür wird die direkte Sonneneinstrahlung vor und die gesamte Strahlung
hinter einer Verglasung mit einem Pyranometer gemessen.
τgesamt =
q˙S,hV
q˙S,vV
(5.7)
Dabei ist
τgesamt der Transmissiongrad für die Verglasung i
q˙S,vV direkte Sonneneinstrahlung vor Verglasung
q˙S,hV gesamte Strahlung hinter Verglasung i
Der Literatur können die in Tabelle 5.4 aufgelisteten Messdaten für verschiedene Gläser entnom-
men werden. Die angegebenen Transmissionsgrade gelten für einen gegenüber der Verglasung
senkrechten Lichteinfall.
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Tabelle 5.4: Transmissionskoeffizienten unterschiedlicher Verglasungen für die automobile An-
wendung nach Großmann [2010], eingeteilt in Verbundsicherheitsglas (VSG) und Ein-
scheibensicherheitsglas (ESG)
Glasart Transmission (gesamt) Transmission (sichtbarer Bereich)
Frontscheiben (VSG)
Klarglas 77 % 91 %
Grünglas 60 % 76 %
IR-reflektierend 56 % 75 %
Seiten- und Heckscheiben (ESG)
Klarglas 86 % 91 %
Grünglas 51 % 73 %
Auresin 37 % 66 %
Ni Cr bedampft 32 % 35 %
5.4 Lüftungseffektivität
Das Lüftungsystem des Testfahrzeugs wird hinsichtlich der Fähigkeit zur Lufterneuerung unter-
sucht. Dabei wird eine Spurengasmesssystem eingesetzt, das eine Messung des Luftaustauschwir-
kungsgrads εa und des lokalen Luftaustauschwirkungsgrads εaP ermöglicht. Zur Bestimmung dieser
beiden Größen werden das Alter der Luft sowie die nominale Zeitkonstante des Lüftungssystems
ermittelt.
P
V˙L
V˙L
0
Alter
τn =VR /V˙L
Abbildung 5.9: Alter der Luft (Sandberg [1987])
5.4.1 Alter der Luft
Das Konzept des Alters der Luft beschreibt das statistische Durchschnittsalter der Luft in einem
diskreten Volumenelement (Sandberg [1987]). Abbildung 5.9 zeigt die verschiedenen Wege, die die
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Teilchen der Luft von einem Raumeingang bis zu einem Raumausgang nehmen können. Während
sich die Teilchen durch den Raum bewegen, passieren sie alle ein Volumenelement P, welches sich
an einer definierten Stelle im Raum befindet. Die Luft in diesem Volumenelement besteht dement-
sprechend aus einer Mischung unterschiedlich alter Luftteilchen (Raatschen [1988]). Das lokale
Alter der Luft τP im Volumenelement P kann als statistisches Durchschnittsalter in diesem Volu-
men errechnet werden. Ein Maß für die Dauer einer schnellstmöglichen Lufterneuerung in einem
Raum ist die nominale Zeitkonstante τn. Diese ist der Kehrwert der globalen Luftwechselzahl n
und kann mit der Gleichung 5.8 bestimmt werden.
τn = VR
V˙L
(5.8)
(a) Verdrängungsströmung (b) Quelllüftung
〈
τ
〉= τn/2 τn/2< 〈τ〉< τn τnτn
(c) Mischlüftung (d) Kurzschlussströmung
〈
τ
〉= τn 〈τ〉> τn τnτn
Abbildung 5.10: Unterschiedliche Lüftungssysteme und ihr Luftaustauschwirkungsgrad (Mundt
u. a. [2004])
5.4.2 Luftaustauschwirkungsgrad
Der Luftaustauschwirkungsgrad εa ist ein Maß für die Effizienz der Lufterneuerung in einem Raum
und bestimmt sich aus dem Verhältnis der Geschwindigkeit der tatsächlichen Lufterneuerung mit
der Geschwindigkeit der schnellstmöglichen Lufterneuerung. Die schnellste Lufterneuerung kann
mit einer Verdrängungsströmung erreicht werden. Abbildung 5.10 a zeigt eine solche Verdrän-
gungsströmung. Die durchschnittliche Verweilzeit der Luft im Raum τr errechnet sich mit Glei-
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Tabelle 5.5: Luftaustauschwirkungsgrad der verschiedenen Strömungsformen (Mundt u. a. [2004])
Strömungsform Luftaustauschwirkungsgrad εa
Verdrängungsströmung 100%
Quelllüftung 50%≤ εa ≤ 100%
Mischlüftung 50%
Kurzschlussströmung ≤ 50%
chung 5.9 aus dem mittleren statistischen Alter der Luft im Raum
〈
τ
〉
.
τ
Verdrängung
r = 2·
〈
τ
〉
(5.9)
Die Abbildungen 5.10 b, c und d zeigen drei weitere Strömungsformen und den jeweiligen Be-
reich
〈
τ
〉
. Der Luftaustauschwirkungsgrad εa ist der Quotient aus der nominalen Zeitkonstante
τn (schnellstmöglicher Luftwechsel), und der durchschnittlichen Verweilzeit der Luft im Raum, τr
(Gleichung 5.10).
εa = τn
τr
·100% (5.10)
Der Luftaustauschwirkungsgrad kann darüber hinaus auch als Verhältnis des geringst möglichen
mittleren Alters der Luft im Raum zum tatsächlichen mittleren Alters der Luft im Raum bestimmt
werden (Gleichung 5.11, Mundt u. a. [2004]). Für die verschiedenen Lüftungsstrukturen in Abbil-
dung 5.10 können damit die Wertebereiche des Luftaustauschwirkungsgrads ermittelt werden (Ta-
belle 5.5).
εa = τn
2·
〈
τ
〉 ·100% (5.11)
5.4.3 Messungen
Zur Bestimmung der Lüftungseffektivität eines Raumes bzw. eines Lüftungssystems können Kon-
zentrationsmessungen eines Spurengases verwendet werden. Dafür wird dem zu prüfenden Raum
ein Spurengas beigemischt. Anschließend kann die sich einstellende Konzentration des Spurenga-
ses erfasst werden. Über den zeitlichen Verlauf der Konzentration in einem Punkt kann die Lüf-
tungseffektivität in diesem Punkt bestimmt werden (Raatschen [1988]). Im Folgenden wird die im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Konstant-Injektions-Methode erläutert.
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Konstant-Injektions-Methode
Bei der Konstant-Injektions-Methode wird das Spurengas mit konstantem Massenstrom bei einge-
schaltetem Lüftungssystem im Bereich der Zuluft eingeleitet. Diese Methode wird in der Literatur
auch als „source method“ oder „step-up method“ bezeichnet (Sandberg [1987]). Die Konzentrati-
on des Spurengases im Raum steigt bis zu einem Wert ce∞ an. Die Menge des injizierten Spurenga-
ses beeinflusst dabei die örtliche Endkonzentration, wobei sie zur Berechnung der Lüftungseffek-
tivität oder des Luftwechsels nicht verwendet wird. Abbildung 5.11 zeigt einen möglichen Konzen-
trationsverlauf der Konstant-Injektions-Methode. Bei dieser Methode errechnet sich die nominale
Zeitkonstante gemäß Gleichung 5.12 und das Durchschnittsalter der Luft gemäß Gleichung 5.13.
τn ·ce0
cei
ce∞
c(t )
tti
- ff
0 ∆t
Abbildung 5.11: Konstant-Injektions-Kurve (Mundt u. a. [2004])
τn =
∞∫
t=0
[1− (ce(t )/ce∞)]dt '
∞∑
i=0
([1− (cei /ce∞)]∆t ). (5.12)
〈
τ
〉=
∞∫
t=0
t · [1− (ce(t )/ce∞)] dt
∞∫
t=0
[1− (ce(t )/ce∞)] dt
'
∑∞
i=1(ti · [1− (cei /ce∞)]∆t )∑∞
i=1([1− (cei /ce∞)]∆t )
(5.13)
Für eine Messung im Testfahrzeug wird ein Kühlfall bei einer Umgebungstemperatur von 21 °C mit
einer Mischluftklappenstellung von 0 % im Setup 6 betrachtet. Als Spurengas wird CO2 verwendet,
das zur Zuluft im Bereich der Außenluftansaugung (Saugseite des Ventilators) eingebracht wird.
Die Messung der Konzentration des Spurengases erfolgt in verschiedenen Punkten im Innenraum
mittels nichtdispersiver Infrarotsensoren (NDIR). Die Messung erfolgt bei einer zu Messbeginn
vollständig ausgebildeten Raumluftströmung. Die Abbildung 5.12 zeigt den Verlauf einer Messung
der CO2-Konzentration im Bereich der Abluft (Hutablage im hinteren Bereich der Fahrzeugkabine)
und Zuluft (Mitteldüse) nach der Konstant-Injektions-Methode für das beschriebene Testfahrzeug
und die Lüfterstufe 7. Der grau hinterlegte Bereich markiert den für die Auswertung relevanten
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Messzeitraum vom Beginn der Injektion bis zum Erreichen eines stationären Zustands der Abluft-
konzentration.
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Abbildung 5.12: Messung der CO2-Konzentration im Bereich der Abluft und Zuluft (Mitteldüse)
des Testfahrzeugs für die Lüfterstufe 7 nach der Konstant-Injektions-Methode.
Die nominale Zeitkonstante beträgt demnach 34.1 s und das statistische mittlere Alter der Luft in
der Kabine 33.8 s. Die Lüftungseffektivität beträgt demnach 50 %. Für einen Vergleich mit Berech-
nungen auf Basis von CFD-Simulationen werden instationäre Berechnungen des Strömungsfeldes
durchgeführt.
Die Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen eine Gegenüberstellung der nominellen Zeitkonstante und
des mittleren Alters der Luft im Innenraum des Testfahrzeugs bzw. der für die CFD-Simulationen
(Kapitel 6) verwendeten generischen Geometrie in Abhängigkeit der Lüfterstufe. Dargestellt sind
die Mittelwerte und Standardabweichungen für jeweils drei Messungen bzw. für die in der CFD-
Simulation verwendeten zwei Abluftöffnungen.
Die Abbildung 5.15 zeigt eine Gegenüberstellung der gemessenen und der auf Basis von CFD-
Simulationen ermittelten Luftaustauschwirkungsgrade in Abhängigkeit der Lüfterstufe. Die Ergeb-
nisse zeigen eine gute Übereinstimmung mit einem signifikanten Zusammenhang zwischen der
eingebrachten Zuluftmenge und dem Luftaustauschwirkungsgrad. Ein bei steigendender Lüfter-
stufe zunehmender Kurzschlussanteil führt zu einer Abnahme des Luftaustauschwirkungsgrads.
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Abbildung 5.13: Messung (Konstant-Injektions-Methode) und Simulation der nominellen Zeit-
konstante im Innenraum des Testfahrzeugs bzw. der für die CFD-Simulationen
(Kapitel 6) verwendeten generischen Geometrie.
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Abbildung 5.14: Messung (Konstant-Injektions-Methode) und Simulation des mittleren Alters der
Luft im Innenraum des Testfahrzeugs bzw. der für die CFD-Simulationen (Kapitel
6) verwendeten generischen Geometrie.
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Abbildung 5.15: Messung (Konstant-Injektions-Methode) und Simulation des Luftaustausch-
wirkungsgrads für den Innenraum des Testfahrzeugs bzw. der für die CFD-
Simulationen (Kapitel 6) verwendeten generischen Geometrie.
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6 CFD-Simulationen
Für eine zonale Abbildung der groben Strömungstruktur und Temperaturverteilung in einem Fahr-
zeuginnenraum ist ein Zonierung des Berechnungsgebietes und eine Beschreibung der Enthal-
pieströme über einzelne Zonengrenzen in Abhängigkeit unterschiedlicher Randbedingungen not-
wendig. Zur Identifizierung von Zonengrenzen, die eine möglichst einfache Beschreibung der Ent-
halpieströme zulassen, wird die Strömungsstruktur anhand von CFD-Simulationen für drei ver-
schiedene Fälle (Lüften, Kühlen und Heizen) untersucht. Die Berechnung erfolgt für alle drei Fälle
mit der gleichen Luftverteilung und den gleichen Zuluftvolumenströmen, jedoch mit unterschied-
lichen Temperaturdifferenzen zwischen Zuluft und Außenluft. Die zu Grunde liegende generische
Geometrie eines Fahrzeuginnenraums entspricht in ihren Ausmaßen der des in Kapitel 5 beschrie-
ben Testfahrzeugs und ist in Abbildung 6.1 a dargestellt. Betrachtet wird ein stationärer Fall mit ei-
nem Passagier bzw. Fahrer. Das Modell verfügt über zehn Zuluftdurchlässe. Zwei Entfrosterdüsen
unmittelbar an der Windschutzscheibe oberhalb des Armaturenbretts, zwei Seitendüsen auf dem
Armaturenbrett unmittelbar an den seitlichen Umschließungsflächen, je zwei Düsen im Fußraum
unterhalb des Armaturenbretts und im Fond sowie je eine Mitteldüse am Armaturenbrett und im
Fond. Die Abluftdurchlässe sind in die Hutablage unterhalb der Rückscheibe integriert. Eine Be-
rechnung der Oberflächentemperatur für die Außenbauteile erfolgt auf Basis einer vorgegebenen
Außentemperatur und der Berücksichtigung der Wärmedurchgangskoeffizienten, die im Rahmen
von Messungen (Kapitel 5) ermittelt wurden.
(a) Geometrie (b) XZ-Ebene
X
Y
Z
Abbildung 6.1: Generische Geometrie eines Fahrzeuginnenraums und Position der XZ-Ebene zur
Auswertung von Kontur- und Vektorplots
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Der Wärmeübergang auf der Außenseite der Fahrzeughülle wird mit einem konstanten Wärme-
übergangskoeffizienten für ein stehendes Fahrzeug berücksichtigt. Dieser wird nach Gleichung 6.1
auf Basis von Oberflächentemperaturmessungen (Kapitel 5) auf der Außenhaut des Fahrzeugs be-
stimmt.
αfrei = 1,73
W
m2K4/3
∆T
1
3 (6.1)
mit
∆T Temperaturdifferenz zwischen Wandoberfläche und der Luft außerhalb der thermischen
Grenzschicht
Die Vordersitze werden für eine stationäre Betrachtung als adiabat angenommen. Ein Fahrer wird
mit einem integrierten Personendummy berücksichigt für den eine Oberflächentemperatur von
32◦C angenommen wird (Nielsen [1984]). Die Zulufttemperaturen und Massenströme werden auf
Basis der Messergebnisse in Abhängigkeit der Ventilatorstufe, Mischluftklappenstellung und Au-
ßentemperatur ermittelt. Die für die drei betrachteten Fälle verwendeten angenommenen Konfi-
gurationen sind in Tabelle 6.1 aufgeführt.
Tabelle 6.1: Randbedingungen für CFD-Simulation der Fälle Lüften, Kühlen und Heizen.
Lüften Kühlen Heizen
∆T zwischen Zuluft und Außenluft an der Mitteldüse in K 10 -32 15
Mischluftklappenstellung 10 % 0 % 40 %
Ventilatorstufe 5 5 5
Setup 6 6 6
Das verwendete Berechnungsgitter hat eine Größe von ca. 2 Millionen Zellen. Als Turbulenzmodell
wird das Baseline (BSL) k-ω-Turbulenzmodell in der Simulationsumgebung Ansys® CFX, v.12.1
verwendet. Die Berechnung der Innenraumströmung erfolgt in einem ersten Ansatz ohne Verwen-
dung eines Strahlungsmodells. Im Folgenden werden Ergebnisse gemittelter instationärer Berech-
nungen für die drei Fälle Lüften, Kühlen und Heizen vorgestellt. Die Auswertung von Kontur- und
Vektorplots erfolgt in der in Abbildung 6.1 dargestellten XZ-Ebene.
6.1 Ergebnisse Kühlfall
Die Abbildung 6.2 zeigt das Geschwindigkeitsfeld für den Sommerfall in der mittleren XZ-Ebene.
Die an der vorderen Mitteldüse eingebrachte Zuluft induziert insbesondere aus dem unteren Ka-
binenbereich einen Volumenstrom. Im oberen Kabinenbereich vereint sich der Zuluftstrahl mit
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den Zuluftstrahlen der Entfrosterdüsen. In der Folge legt sich ein Teil des vereinten Strahls an den
Dachhimmel an. Der größte Teil des Strahl fällt ab und wird vom Zuluftstrahl der hinteren Mit-
teldüse wiederum induziert. Im Konturplot der Temperatur in der gleichen Ebene (Abbildung 6.3)
zeigt sich eine deutliche Schichtung im Deckenbereich des hinteren Kabinenteils aufgrund des
absinkenden Strahls der vorderen Mitteldüse. Darüber hinaus ist der Einfluss des Zuluftstrahls
der Entfrosterdüsen auf die Temperatur unmittelbar an der Frontscheibe deutlich sichtbar. Die
Darstellung des lokalen statistischen Alters der Luft (Abbildung 6.4) zeigt insbesondere im Bereich
zwischen dem an der Decke anliegenden und dem im mittleren Kabinenbereich abfallenden Strahl
erhöhte Werte für das Alter der Luft.
Abbildung 6.2: Kontur- und normierter Vektorplot (tangentiale Komponenten) der zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeit für den Kühlfall.
Abbildung 6.3: Konturplot der zeitlich gemittelten Temperatur für den Kühlfall.
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Abbildung 6.4: Konturplot des lokalen Alters der Luft für den Kühlfall.
6.1.1 Turbulenzmodelle
Die wesentlichen strukturbildenden Bereiche der Strömung im betrachteten Fahrzeuginnenraum
stellen die Zuluftstrahlen dar (Abschnitt 6.1). Die Abbildung 6.5 zeigt Streichlinien beginnend an
den Entfroster- und Seitendüsen sowie der Mitteldüse. Die Einfärbung der Linien entspricht der
Geschwindigkeit im jeweiligen Punkt. Für eine Untersuchung des Einflusses des verwendeten Tur-
bulenzmodells werden auf Basis des errechneten Geschwindigkeitsfeldes ermittelte Streichlinien
für die Turbulenzmodelle Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport miteinander verglichen.
Die Abbildungen 6.6 und 6.7 zeigen die Y- und Z-Positionen der Punkte entlang von zehn Streich-
linien für die Mitteldüse. Die Abbildungen 6.9 und 6.8 zeigen die Temperaturen und Geschwindig-
keiten der Punkte entlang von zehn Streichlinien für die Mitteldüse. Eine Interpretation der Ergeb-
nisse erfolgt anhand der durchgezogenen Linien, die dem Funktionsverlauf einer Polynominterpo-
lation ("Fit") auf Basis der Punkte entlang der Streichlinien entsprechen. Weder die Postionen im
Raum noch die Geschwindigkeiten und Temperaturen entlang der ermittelten Streichlinien zeigen
für die verschiedenen Turbulenzmodelle signifikante Abweichungen. Lediglich für das k-² Modell
kann eine minimale Abweichung in der Z-Position festgestellt werden.
Tabelle 6.2: Vergleich der Wärmeströme auf der Dummyoberfläche für die Turbulenzmodelle
Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
Variablenname BSL-k-ω SST k-²
flächenspezifischer Wärmestrom in W/m2 70,5 72,7 30,43
Wärmestrom auf der Dummy Oberfläche in W 121,0 124,8 52,3
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Abbildung 6.5: Streichlinien beginnend an den Entfroster-, Seiten- und der Mitteldüse. Die Einfär-
bung der Linien entspricht der Geschwindigkeit der Luft in dem jeweiligen Punkt.
Ein Vergleich der unterschiedlichen Turbulenzmodelle hinsichtlich der Wärmestromberechnung
für die Dummy Oberfläche ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Die Berechnung des Wärmeübergangs mit
dem k-² zeigt eine deutliche Abweichung vom erwarteten Wärmestrom auf der Dummyoberfläche.
Untersuchungen an einem thermischen Dummy von Nilsson [2007] mit ähnlichen Randbedingun-
gen zeigen den gleichen Effekt für das k-²Modell. Das Nahfeld der Dummy Oberflächen wird über-
wiegend von freier Konvektion bzw. niedrigen Geschwindigkeiten bestimmt. Eine Anwendung des
k-² Modell und der entsprechenden Wandfunktion unter Annahme großer Reynoldszahlen führt
daher zu Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Wärmeübergangs. Die zur Parametrierung des
Innenraummodells gemäß einer parametrischen Beschreibung notwendigen CFD-Simulationen
werden daher mit dem Baseline-k-ω Turbulenzmodell durchgeführt.
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Abbildung 6.6: Y-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse und die Turbulenzmodelle
Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
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Abbildung 6.7: Z-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse und die Turbulenzmodelle
Baseline-k-ω, Shear Stress Transport und k-².
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Abbildung 6.8: Geschwindigkeit der Punkte der Streichlinien für die Mitteldüse und die Turbu-
lenzmodelle Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
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Abbildung 6.9: Normierte Temperaturen der Punkte der Streichlinien für die Mitteldüse und die
Turbulenzmodelle Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
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6.1.2 Strahlungsmodell
Für einen Vergleich der Ergebnisse der Berechnung rein konvektiver Vorgänge im Fahrzeuginnen-
raum mit Ergebnissen einer CFD-Simulation mit Berücksichtigung eines langwelligen Strahlungs-
austauschs zwischen einzelnen Umschließungsflächen wird der beschriebene Kühlfall unter Ver-
wendung des "Discrete Transfer"Modells in der Simulationsumgebung Ansys® CFX, v.12.1 berech-
net. Eine Gegenüberstellung von Geschwindigkeiten, Temperaturen sowie Y- und Z-Positionen der
Punkte entlang der beschriebenen Streichlinien zeigt den Einfluss des verwendeten Strahlungsmo-
dells. Der Verlauf der Geschwindigkeit für die Punkte entlang der Streichlinien zeigt für den Einsatz
eines Strahlungsmodells keine Abweichung gegenüber einer Berechnung ohne Strahlungsmodell
(Abbildung 6.10). Der Verlauf der Temperatur zeigt eine Abweichung von ca. 0,4 K gegenüber einer
Berechnung ohne Strahlungsmodell (Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.10: Geschwindigkeit der Punkte der Streichlinien für die Mitteldüse mit und ohne
Verwendung eines Strahlungsmodells (Discrete Transfer).
Für den Verlauf der Y-Postionen der Punkte der Streichlinien (Abbildung 6.12) ergibt sich bei Ver-
wendung eines Strahlungsmodells eine ebenfalls geringfügige Abweichung, d. h. der Zuluftstrahl
der Mitteldüse zeigt durch eine minimal höhere Position im Bereich ab 1 m Lauflänge (Abbildung
6.13) eine schwächere Ablenkung in Richtung der rechten Fahrzeughälfte. Ein Vergleich hinsicht-
lich der Wärmestromberechnung für die Dummy Oberfläche ist in Tabelle 6.3 wiedergegeben. Die
Berücksichtigung langwelligen Strahlungsaustauschs zeigt eine Steigerung des Wärmestroms auf
der Dummyoberfläche von rund 17 %. Der Einfluss der Strahlungstemperatur ist damit deutlich
kleiner als er üblicherweise in Innenräumen feststellbar ist. Grund dafür ist die kleine Tempera-
turdifferenz von 8 K zwischen Dummyoberfläche und der Außenlufttemperatur bei einer gleich-
zeitigen Temperaturdifferenz zur Zuluft von rund 30 K. Die großen Geschwindigkeiten der Zuluft
an den Durchlässen führen insbesondere für den betrachteten Kühlfall ohne eingebrachte direkte
Strahlung zu einer Dominanz einer konvektiven Wärmeabgabe des Dummys.
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Abbildung 6.11: Temperaturen der Punkte der Streichlinien für die Mitteldüse mit und ohne Ver-
wendung eines Strahlungsmodells (Discrete Transfer).
Für die zur Parametrierung des Innenraummodells gemäß einer parametrischen Beschreibung
notwendigen CFD-Simulationen werden deshalb ohne Berücksichtigung langwelligen Strahlungs-
austauschs durchgeführt.
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Abbildung 6.12: Y-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse mit und ohne Verwendung eines
Strahlungsmodells (Discrete Transfer).
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Abbildung 6.13: Z-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse mit und ohne Verwendung eines
Strahlungsmodells (Discrete Transfer).
Tabelle 6.3: Vergleich der Wärmeströme auf der Dummyoberfläche mit und ohne Verwendung ei-
nes Strahlungsmodells (Discrete Transfer).
Variablenname Kein Strahlungsmodell Discrete Transfer
flächenspezifischer Wärmestrom in W/m2 70,5 82,2
Wärmestrom auf der Dummy Oberfläche in W 121,0 141
6.2 Ergebnisse Heizfall
Die Abbildung 6.14 zeigt das Geschwindigkeitsfeld für den Heizfall in der mittleren XZ-Ebene. Die
Zuluftstrahlen der beiden Mitteldüsen sinken aufgrund der umgekehrten Temperaturdifferenz im
Gegensatz zum Kühlfall nicht ab. Der Bereich der Vereinigung des vorderen Zuluftstrahls mit den
Strahlen der Entfosterdüsen ist deutlich schmaler. Der vereinte Strahl bleibt in der Folge nahezu
vollständig weiter im oberen Bereich der Kabine. Im Konturplot der Temperatur der Ebene (Ab-
bildung 6.15) besteht anders als im Kühlfall im hinteren oberen Bereich der Kabine keine breite
Totzone sondern ein deutlich homogenere Temperaturverteilung. Auffällig sind die im vorderen
unteren Bereich der Kabine erhöhten Werte des statistischen Alters der Luft (Abbildung 6.16). Ent-
sprechend den niedrigen Geschwindigkeiten kommt es nur zu geringen Einmischungen von Fri-
schluft in diesem Bereich.
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Abbildung 6.14: Kontur- und normierter Vektorplot (tangentiale Komponenten) der zeitlich ge-
mittelten Geschwindigkeit für den Heizfall.
Abbildung 6.15: Konturplot der zeitlich gemittelten Temperatur für den Heizfall.
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Abbildung 6.16: Konturplot des lokalen Alters der Luft für den Heizfall.
6.3 Ergebnisse Lüftungsfall
Die Abbildung 6.17 zeigt das Geschwindigkeitsfeld für den Lüftungsfall in der mittleren XZ-Ebene.
Wie im Heizfall kommt es zu einer Vereinigung des Zuluftstrahls der Mitteldüse mit dem der Ent-
fosterdüsen in einem schmalen Bereich unter dem Dachhimmel. In der Folge legt sich der Strahl
vollständig an den Dachhimmel an, sodass im mittleren Bereich der Kabine große Gebiete nied-
riger Geschwindigkeiten auftreten. Die Darstellung des Temperaturfeldes (Abbildung 6.18) in der
betrachteten Ebene zeigt eine nahezu homogene Verteilung. Im unteren Teil der Kabine ergeben
sich stabile Bereiche niedriger Temperaturen. Die Darstellung des statistischen Alters der Luft (Ab-
bildung 6.19) weist für Bereiche niedriger Geschwindigkeiten ein hohes Alter der Luft auf.
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Abbildung 6.17: Kontur- und normierter Vektorplot (tangentiale Komponenten) der zeitlich ge-
mittelten Geschwindigkeit für den Lüftungsfall.
Abbildung 6.18: Konturplot der zeitlich gemittelten Temperatur für den Lüftungsfall.
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Abbildung 6.19: Konturplot des lokalen Alters der Luft für den Lüftungsfall.
6.4 Vergleich der Strömungsstrukturen
Die Struktur der Innenraumströmung lässt sich auf Basis des Verhältnis aus thermischer Auftriebs-
und Trägheitskraft mit Hilfe der Ar-Zahl (Gleichung 6.2) beschreiben. Als Bezugslänge L für die
Charakterisierung der Raumströmung wird die maximale Höhe der Fahrzeugkabine verwendet.
Als Bezugsgeschwindigkeit wird die Zuluftgeschwindigkeit an der Mitteldüse verwendet. Eine Be-
schreibung zur Herleitung der Ar-Zahl für einen Strahl im Raum liefert Regenscheit (Regenscheit
[1970]). Die Abbildung 6.20 zeigt die entsprechend berechneten Archimedeszahlen für die Fälle
Lüften, Kühlen und Heizen. Für den Heizfall ergibt sich eine gegenüber dem Lüftungsfall etwas
größere Archimedeszahl. Im Kühlfall ergibt sich eine deutlich größere Archimedeszahl von ca. 0,2.
Ar = gβ∆T h
w2ein
(6.2)
Für einen Vergleich der unterschiedlichen Strömungsszenarien werden die bereits in Abschnitt
6.1.1 beschriebenen Streichlinien zur Visualisierung der Ergebnisse der Strömungssimulation ver-
wendet. Die Abbildung 6.21 zeigt die Temperaturdifferenzen zur Zulufttemperatur für die Punkte
entlang von zehn Streichlinien, deren Startpunkte an der Mitteldüse liegen. Für den Kühlfall kann
ein erwartet deutlicher Temperaturanstieg im Verlauf der Streichlinie festgestellt werden. Für den
Fall Lüften zeigt sich im Mittel keine Veränderung der Temperatur entlang der Streichlinien. Für
den Heizfall kommt es im betrachteten Fall zu einem geringen Abfall der Temperatur im Verlauf
der Streichlinien.
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Abbildung 6.20: Archimedeszahl für die Fälle Lüften, Kühlen und Heizen.
Die Abnahme der Geschwindigkeiten im Zuluftstrahl (Abbildung 6.22) zeigt für den Heiz- und Lüf-
tungsfall nahezu identische Verläufe der Streichlinien. Im Kühlfall kommt es bis zu einer Weglänge
von 50 cm zu einem stärkeren Abfall der Geschwindigkeit. Die Z-Positionen entlang der Streich-
linien (Abbildung 6.23) zeigen die den Änderungen der Temperaturen entsprechenden Verläufe.
Die dargestellten Krümmungen des Zuluftstrahls der Mitteldüse bestätigen die ermittelten Archi-
medeszahlen für die unterschiedlichen Klimatisierungsfälle. Im Kühlfall sinken die Zuluftstrahlen
stark ab. Im Heiz- und Lüftungsfall resultiert das Absinken des Zuluftstrahls allein aus der Geo-
metrie der Dachkonstruktion (schwarze Markierung) bzw. der Position der Abluftöffnung in einer
Höhe von ca. 0,65 m (graue Markierung). Der Zuluftstrahl im Heizfall verläuft dabei geringfügig
höher als im Lüftungsfall. Auffällig ist die Aufweitung der Zuluftstrahlen, die im Kühlfall ungefähr
30 cm beträgt. Die Aufweitung des Zuluftstrahls für den Heiz- und Lüftungsfall beträgt für die vi-
sualisierten Streichlinien mit rund 15 cm nur die Hälfte dieses Werts. Die Aufweitung der Luftstrah-
len in Y-Richtung ist dagegen für die Fälle Lüften und Heizen deutlich größer als für den Kühlfall.
Darüber hinaus ist im Kühlfall eine deutliche Auslenkung des Luftstrahls in Richtung der rech-
ten Fahrzeughälfte zu erkennen, die aufgrund der geringeren Höhe gegenüber den Fällen Lüften
und Heizen eine Ausweichbewegung um den Passagier bzw. der entsprechenden Auftriebsfahne
darstellt (Abbildung 6.5). Die Verläufe der Zuluftstrahlen entsprechen dem gemäß der Archime-
deszahlen erwarteten Verhalten für die unterschiedlichen Strömungssituationen.
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Abbildung 6.21: Temperaturdifferenzen zur Zuluft entlang der Streichlinien für die Mitteldüse und
die Fälle Lüften, Kühlen und Heizen.
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Abbildung 6.22: Auf die Zuluftgeschwindigkeit normierte Geschwindigkeit entlang der Streichlini-
en für die Mitteldüse und die Fälle Lüften, Kühlen und Heizen.
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Abbildung 6.23: Z-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse und die Fälle Lüften, Kühlen und
Heizen.
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Abbildung 6.24: Y-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse und die Fälle Lüften, Kühlen und
Heizen.
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6.4.1 Freistrahl
Für eine Gegenüberstellung der für die verschiedenen Fälle ermittelten Geschwindigkeits- und
Temperaturverläufe in den Zuluftstrahlen wird für die Mitteldüse näherungsweise das Verhalten
eines Freistrahls angenommen. Die Strahlmittengeschwindigkeit uM nach einer Weglänge X kann
nach Rietschel u. Esdorn [2012] gemäß Gleichung 6.3, die Strahlmittentemperaturdifferenz ∆TM
gemäß Gleichung 6.4 bestimmt werden.
uM
uein
=
(
Xein
X
)nu
(6.3)
Dabei ist
uein die Geschwindigkeit am Zuluftdurchlass,
Xein die fiktive Kernlänge als Quotient aus Durchlasshöhe und Mischzahl m und
nu Potenz für den Geschwindigkeitsabfall.
∆TM
∆Tein
=
(
3
4
p
²
h
mX
)nT
(6.4)
Dabei ist
∆Tein die Temperaturdifferenz Tein−T∞,
T∞ Minimum/Maximum der Temperatur in den Punkten des Strahls
h die Höhe des Durchlasses,
² das Seitenverhältnis h/b des Durchlasses und
m die Mischzahl
nT Potenz für Temperaturabfall.
Ein Vergleich mit den für den Kühl- und Heizfallfall ermittelten theoretischen Werten ist in Ab-
bildung 6.25 für die Änderung der Geschwindigkeit sowie in Abbildung 6.26 für die Änderung der
Temperatur des Luftstrahls dargestellt. Die Änderung der Geschwindigkeit für den Zuluftstrahl der
Mitteldüse kann mit Gleichung 6.3 für m=0,5 und n=0,6 beschrieben werden. Die Änderung der
Strahlmittentemperatur zeigt für den Heizfall eine deutliche Abweichung vom theoretischen Ver-
lauf. Eine Einmischung der an der Windschutzscheibe abgekühlten Zuluftstrahlen der Entfroster-
düsen führt zu einem schwächeren Temperaturabfall im Bereich bis 0,5 m. Im weiteren Verlauf
kann die Änderung der Temperatur entsprechend Gleichung 6.4 für einen Freistrahl angenommen
werden. Die Änderung der Temperatur für den Kühlfall kann bis zu einer Weglänge von 0,5 m durch
den theoretischen Verlauf abgebildet werden, zeigt aber aufgrund einer Bewegung zur Beifahrer-
seite im Bereich von 0,5 bis 1 m einen deutlich stärkeren Abfall der Temperatur als im theoretischen
Verlauf.
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Abbildung 6.25: Normierte Geschwindigkeitsverläufe für die ermittelten Streichliniengeschwin-
digkeiten sowie einen theoretischen Verlauf eines Freistrahls.
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Abbildung 6.26: Normierte Temperaturverläufe für die ermittelten Streichliniengeschwindigkei-
ten sowie einen theoretischen Verlauf eines Freistrahls.
Ein Vergleich mit dem theoretischen Strahlweg nach Regenscheit [1975]
Z = x · tanα+B
( x
cosα
)2+n
(6.5)
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mit
B = 1
2
(
3
4
)n ( 1
n+1
)2 ( a
m
Ar
)(m
a
)n+1
(6.6)
Dabei ist
α der Ausblaswinkel gegenüber der Horizontalen,
n Potenz für den Geschwindigkeitsabfall,
a Umkehrstrecke der Strömung nach Regenscheit [1974],
m die Mischzahl
Ar die Archimedeszahl
Die Abbildung 6.27 zeigt die theoretischen Verläufe der Zuluftstrahlen von der Mitteldüse für den
Heiz- und Kühlfall unter Berücksichtigung der entsprechenden Archimedeszahlen. Die Lage der
Dachkonstruktion (schwarze Markierung) sowie eine Verdrängung des Strahls der Mitteldüse durch
Strahlen der Entfrosterdüsen im oberen Bereich der Kabine führt zu einem stärkeren Absinken ge-
genüber der theoretischen Verläufe.
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Abbildung 6.27: Theoretischer Strahlweg nach Regenscheit [1975] unter Berücksichtigung den Ar-
chimedeszahlen für den Heiz- und Kühlfall.
6.4.2 Lüftungseffektivität
Ein Vergleich der unterschiedlichen Szenarien hinsichtlich der Lüftungseffektivität ist in Tabelle
6.4 zusammengestellt. Gemäß der in Tabelle 5.5 eingeführten Kategorien, kann der Kühlfall in den
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Tabelle 6.4: Vergleich der unterschiedlichen Szenarien (Lüften, Kühlen und Heizen) hinsichtlich
der Lüftungseffektivität
Variablenname Kühlen Heizen Lüften
mittleres lokales Alter der Luft in s 49 60 62
Luftaustauschwirkungsgrad 54 % 45 % 44 %
Bereich der Mischluftsysteme, die Fälle Lüften und Heizen in den Bereich der Kurzschlussströ-
mungen eingeordnet werden.
6.5 Zusammenfassung
Am Beispiel des Kühlfalls wurde der Einfluss des verwendeten Turbulenz- und Strahlungsmodells
für die Strömungssimulation einen generischen Fahrzeuginnenraum untersucht (Abschnitt 6.1).
Die zur Parametrierung des Innenraummodells notwendigen CFD-Simulationen werden mit dem
Baseline-k-ω Turbulenzmodell und ohne Berücksichtigung langwelligen Strahlungsaustauschs-
durchgeführt. Ein Vergleich der für unterschiedliche Randbedingungen auftretenden Strömungs-
strukturen zeigt deutliche Unterschiede zwischen dem dargestellten Kühlfall und Heiz- bzw. Lüf-
tungsfall, die für eine Einteilung des Berechnungsgebiets in Zonen berücksichtigt werden soll. Ei-
ne Einteilung des Berechnungsgebiets auf Basis der unterschiedlichen Strömungsstrukturen kann
nicht automatisiert erfolgen (Kapitel 4).
(a) Fahrerseitige XZ-Ebene (b) Mittlere XZ-Ebene (c) Mittlere YZ-Ebene
Abbildung 6.28: Zonierung des Fahrzeuginnenraums und Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes
in drei verschiedenen Ebenen.
Daher wird eine manuelle Einteilung des Innenraums in Zonen vorgenommen. Diese Einteilung
orientiert sich an den Wegen der verschiedenen Zuluftstrahlen und Bereichen ähnlicher Tempera-
turen. Dabei wird angestrebt die das Strömungsfeld dominierenden Zuluftstrahlen sowie dadurch
induzierte Volumenströme mit den eingefügten Zonengrenzen nach Möglichkeit einen rechten
Winkel bilden. Demgegenüber steht eine möglichst einfache Unterteilung des Berechnungsge-
biets, um den Aufwand der örtlichen Diskretisierung für die numerische Strömungssimulation zu
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(a) Fahrerseitige XZ-Ebene (b) Mittlere XZ-Ebene (c) Mittlere YZ-Ebene
Abbildung 6.29: Zonierung des Fahrzeuginnenraums und Darstellung des Temperaturfeldes in
drei verschiedenen Ebenen.
minimieren. Die ermittelten 24 Zonen sind in den Abbildungen 6.28 und 6.29 für drei verschiedene
Ebenen in Konturplots der Geschwindigkeit und Temperatur dargestellt. Wie in Abschnitt 4.2.2 ge-
zeigt, kann die verwendete Zoneneinteilung unter Verwendung funktionaler Zusammenhänge zu
den bestimmenden Randbedingungen auch bei veränderten Strömungsstrukturen zu einer hin-
reichenden Genauigkeit bei der Modellierung führen.
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Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Modell einer Fahrzeugkabine bildet als zonales Modell
die Strömungsvorgänge im Innenraum auf Basis einer parametrischen Beschreibung in Abhängig-
keit definierter Randbedingungen ab (Abschnitt 4.3). Der Wärmedurchgang durch die Umschlie-
ßungsflächen wird ebenso wie der langwellige Strahlungsaustausch zwischen den Flächen erfasst.
Ein kurzwelliger solarer Strahlungseintrag wird auf Basis eines parametrisierten Sonnenmodells
berücksichtigt. Das Modell wird mit der Simulationsumgebung Dymola in der objektorientier-
ten Programmiersprache Modelica entwickelt. Diese Umgebung ermöglicht einen modularen Auf-
bau von Modellen und die Kombination von Teilmodellen unterschiedlicher Modellierungstiefe.
In dieser Systematik werden einzelne Effekte, wie z.B. Wärmeübergänge, in einzelnen Modellen
abgebildet und sukzessive zu ganzen Bauteilen wie Wänden kombiniert. Dabei werden sowohl
Teilmodelle als auch ihrer Kombinationen in einer Bibliothek hinterlegt, die sich hierarchisch auf-
bauen lässt. Die für einzelne Modelle notwendigen Parameter sind in einer einfach erweiterbaren
Datenbank hinterlegt.
7.1 Innenraumströmung
Der Innenraum des entwickelten zonalen Modells ist in 24 Zonen aufgeteilt, in denen sich durch
Interaktion mit angrenzenden Zonen unterschiedliche Zustände einstellen können. Die Aufteilung
für den linken Fahrzeugteil (Fahrerseite) ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die nicht abgebildeten
Zonen verteilen sich auf den mittleren und rechten Fahrzeugteil (Beifahrerseite). Innerhalb einer
Zone ist die Berechnung auf die Energiegleichung beschränkt, die das thermische Verhalten des je-
weiligen als homogen betrachteten Luftvolumens abbildet. Zur Erfassung der Strömungsvorgänge
zwischen den einzelnen Zonen werden zwei unterschiedliche Auswertungs- und Modellierungs-
methoden angewendet.
Zum einen werden gemäß Kapitel 4 die sich einstellenden Massenströme auf den Zonengren-
zen ermittelt und die Koeffizienten zur Beschreibung eines funktionalen Zusammenhangs zu den
maßgeblichen Randbedingungen als Parameter hinterlegt (Abschnitt 7.1.2). Zum anderen werden
die sich einstellenden Enthalpie- und Wärmeströme bei unterschiedlichen Randbedingungen in
CFD-Simulationen bestimmt und ein funktionaler Zusammenhang zu den Randbedingungen ab-
geleitet (Abschnitt 7.1.3). Die ermittelten Funktionskoeffizienten werden als Parameter einer Strö-
mungsstruktur in einer Datenbasis hinterlegt.
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Abbildung 7.1: Zonales Modell eines Fahrzeuginnenraums in der grafischen Darstellung der Si-
mulationsumgebung Dymola.
Die CFD-Simulationen werden mit der in Kapitel 6 beschriebenen Geometrie und unter Verwen-
dung des Baseline-k-ωModells durchgeführt. Die Berechnung der Geschwindigkeits- und Tempe-
raturfelder erfolgt ohne Einbeziehung eines Strahlungsmodells. Eine entsprechende Berücksich-
tigung der Wärmeübertragung durch Strahlung zwischen einzelnen Flächen im Innenraum wird
wie in Abschnitt 7.4 beschrieben berücksichtigt. Eine Ermittlung der Massen- und Enthalpieströ-
me erfolgt für die in Abschnitt 6.5 definierten Zonengrenzen im CFD-Modell.
7.1.1 Variation der Randbedingungen
Der Anwendungsbereich des Innenraummodells ist durch die Bandbreite der Randbedingungen
bestimmt, für die eine Berechnung der Innenraumströmung mit CFD-Simulationen durchgeführt
worden ist. Bei einer hinreichenden Anzahl an simulierten Konfigurationen von Randbedingungen
kann auch bei Randbedingungen, für die eine Berechnung der Innenraumströmung nicht erfolgt
ist, die Strömungsstruktur und die Temperaturverteilung näherungsweise abgebildet werden. Die
sich an den einzelnen Zuluftdurchlässen einstellenden Massenströme und Temperaturen werden
für verschiedene Außentemperaturen, Mischluftklappenstellungen und Ventilatorstufen auf Basis
der in Kapitel 5 ermittelten Messdaten festgelegt und variiert.
7.1.2 Auswertung der Massenbilanz
Entsprechend der in Abschnitt 4 vorgestellten Methodik werden die Massenströme auf den einzel-
nen Zonengrenzen ermittelt. Durch eine Identifizierung der funktionalen Zusammenhänge zu den
bestimmenden Randbedingungen können für jede Zone die ein- und austretenden Massenströme
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(a) Blick von oben (b) Blick von der Seite
Abbildung 7.2: Ansicht des Segments 2 (grün eingefärbter Bereich) aus zwei verschiedenen
Beobachterpositionen
von bzw. zu den benachbarten Zonen für unterschiedliche Randbedingungen berechnet werden.
Die Vorgehensweise wird im Folgenden an der Zone 2 (Abbildung 7.2) erläutert. Die Zone wird von
neun Flächen begrenzt. Wie in Abbildung 7.3 schematisch dargestellt, stellen sich über die Zonen-
grenzen zu Zone 1, 4, 5, 23 und 24 Massenströme ein. Darüber hinaus befindet sich innerhalb der
Zone ein Zuluftdurchlass (Entfroster Links). Zusätzlich zu den ermittelten Massenströmen auf den
Zonengrenzen ergibt sich aus der CFD-Simulation für jede Zone eine geringe Abweichung in der
Massenbilanz (Imbalance). Diese ergibt sich der Summe aller berechneten Massenströme, die auf
den Grenzen des jeweiligen Berechnungsgebiets (Zone) auftreten und entspricht dem Residuum
der angenäherten Lösung der Kontinuitätsgleichung (Gleichung 7.1).
23 24
ImbalanceZuluft
1 4 5
2
Abbildung 7.3: Massenströme auf den Zonengrenzen von Zone 2.
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NGz∑
i=1
m˙Gi +
N Dz∑
j=1
m˙Dj = m˙zImb (7.1)
Dabei ist
NGz die Anzahl der Zonengrenzen der Zone z
m˙Gi der Massenstrom über die Zonengrenze i
N Dz die Anzahl der Durchlässe der Zone z
m˙Dj der Massenstrom am Durchlass j
m˙zImb die Abweichung der Massenbilanz für das Berechnungsgebiet z
In der Programmiersprache Modelica werden die einzelnen Massenströme als Quellen bzw. Sen-
ken abgebildet, die für eine Zone über einen Fluid-Konnektor mit dem jeweiligen Luftvolumenmo-
dell gekoppelt werden. Zur Gewährleistung numerischer Stabilität bei der Berechnung der Fluid-
zustände in einer Zone, wird in jeder Zone über eine Druckrandbedingung ein Freiheitsgrad zur
Berücksichtigung der Abweichung der Massenbilanz der CFD-Simulation eingeführt. Die Tempe-
ratur der über die Zonengrenze übergebenen Massenströme ergibt sich aus den Temperaturen in
den jeweiligen Volumen. Die Abbildung 7.4 zeigt beispielhaft die sich für verschiedene Lüfterstu-
fen und Mischluftklappenstellungen einstellenden Luftmassenströme auf der Grenze von Zone 2
und 23. Diese können mittels Regression in funktionalen Zusammenhang zur Lüfterstufe ("Fit")
gestellt werden.
2 3 4 5 6 7
Lüfterstufe
-0.30
-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
m˙
/m˙
0 MLK 0 % Positiv
MLK 0 % Positiv Fit
MLK 0 % Negativ
MLK 0 % Negativ Fit
MLK 10 % Positiv
MLK 10 % Positiv Fit
MLK 10 % Negativ
MLK 10 % Negativ Fit
MLK 20 % Positiv
MLK 20 % Positiv Fit
MLK 20 % Negativ
MLK 20 % Negativ Fit
Abbildung 7.4: Massenströme über die Zonengrenze zwischen Zone 2 und 23 (negativ: von Zone 2
nach Zone 23, positiv: von Zone 23 nach Zone 2).
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7.1.3 Auswertung der Energiebilanz
Die sich auf den Zonengrenzen einstellenden Enthalpie- und Wärmeströme können ähnlich den
Massenströmen mittels polynomialer Regression in funktionalen Zusammenhang zu einem Si-
mulationsparameter gesetzt werden. Eine Ermittlung von entsprechenden Funktionskoeffizienten
wird anhand der Zone 2 erläutert. Die Zone 2 wird von neun Flächen begrenzt. Wie in Abbildung
7.5 dargestellt, stellen sich neben den Enthalpieströmen auf den Zonengrenzen zu Zone 1, 4, 5, 23
und 24 auch Wärmeströme über eine Fensterfläche, eine Dachfläche, eine Seitenfläche und einen
Teil des Armaturenbretts (Konsole) ein. Darüber hinaus befindet sich innerhalb des Segments ein
Zuluftdurchlass (Entfroster Links).
Zusätzlich zu den berechneten Enthalpieströmen ergibt sich aus der CFD-Simulation eine Abwei-
chung in der Energiebilanz (Imbalance) als Summe aller Enthalpie- und Wärmeströme einer Zo-
ne (Gleichung 7.2). Mit Gleichung 7.3 können die Enthalpieströme H˙Gi sowie die Abweichung der
Energiebilanz H˙ zImb durch einen Balance Enthalpiestrom H˙
z
Bal substituiert (Abbildung 7.6) werden.
Die Energiebilanz einer Zone lässt sich dadurch gemäß Gleichung 7.4 beschreiben.
NGz∑
i=1
H˙Gi +
N Dz∑
j=1
H˙ Dj +
NWz∑
k=1
Q˙Wk = H˙ zImb (7.2)
Dabei ist
NGz die Anzahl der Zonengrenzen der Zone z
H˙Gi der Enthalpiestrom über die Zonengrenze i
N Dz die Anzahl der Durchlässe der Zone z
H˙ Dj der Enthalpiestrom am Durchlass j
NWz die Anzahl der Umschließungsflächen der Zone z
Q˙Dj der Wärmestrom an der Umschließungsfläche k
H˙ zImb die Abweichung der Energiebilanz für das Berechnungsgebiet z
H˙ zBal =
NGz∑
i=1
H˙Gi − H˙ zImb (7.3)
H˙ zBal+
N Dz∑
j=1
H˙ Dj +
NWz∑
k=1
Q˙Wk = 0. (7.4)
Für eine möglichst einfache Beschreibung des Balance Enthalpiestroms als Funktion der Außen-
und Zulufttemperatur sowie des Zuluftmassenstroms ist eine Zusammenfassung von zwei der drei
bestimmenden Randbedingungen zu einer Größe zweckdienlich. So können einerseits die Außen-
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DachKonsole
23 24
ImbalanceZuluft
SeiteFenster
1 4 5
2
Abbildung 7.5: Enthalpie- und Wärmeströme auf den Zonengrenzen und Umschließungsflächen
von Zone 2. Aufgrund einer gegenüber der Referenztemperatur von 25 ◦C niedrige-
ren Zulufttemperatur ist der entsprechende Enthalpiestrom negativ.
DachKonsole
BalanceZuluft
SeiteFenster
2
Abbildung 7.6: Substituierung der Enthalpieströme durch einen Balance Enthalpiestrom. Auf-
grund einer gegenüber der Referenztemperatur von 25 ◦C niedrigeren Zulufttem-
peratur ist der entsprechende Enthalpiestrom negativ.
und Zulufttemperatur in eine für das jeweilige Klimatisierungsszenario charakteristische bzw. trei-
bende Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Außenluft überführt werden. Eine weitere
Möglichkeit besteht in der Zusammenfassung der Zulufttemperatur und des Zuluftmassenstroms
zu einem mittleren Zuluftenthalpiestrom. Die Abhängigkeit des Balance Enthalpiestroms von ei-
ner mittleren Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Außenluft ist für die Lüfterstufen 1-6 in Ab-
bildung 7.7 dargestellt. Die einzelnen Punkte repräsentieren die für die jeweilige Konfiguration der
Randbedingung (Außenluft, Mischluftklappenstelung, Lüfterstufe) identifizierten Balance Enthal-
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pieströme für die Zone 2. Eine polynomiale Regression der Werte ermöglicht die Entwicklung eines
funktionalen Zusammenhangs zwischen den Parametern der Lüftungskonfiguration und den re-
sultierenden Enthalpieströmen im Innern der Fahrzeugkabine.
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Abbildung 7.7: Balance Enthalpieströme in Abhängigkeit einer mittleren Temperaturdifferenz von
Zuluft und Außenluft für die Lüfterstufen 1-6.
Die dargestellten Punkte lassen sich in zwei Bereiche einteilen. Die Punkte im Bereich zwischen
-30 K und -15 K bzw. einem Balance Enthalpiestrom zwischen -40 W und -20 W wurden bei einer
Außenlufttemperatur von 40 ◦C ermittelt. Die Punkte im Bereich zwischen -15 K und 0 K bzw. ei-
nem Balance Enthalpiestrom zwischen -25 W und -5 W wurden bei einer Außenlufttemperatur von
25 ◦C ermittelt. Für steigende Lüfterstufen und steigende Temperaturdifferenzen beschreiben die
Punkte in beiden Bereichen Kurven mit abflachendem Verlauf. Die unterschiedlichen Charakte-
ristika der Verläufe in den zwei Bereichen werden durch das Übertragungsverhalten des Klimakas-
tens (Abschnitt 5.1) und das Übertragungsverhalten des Fahrzeuginnenraums bestimmt.
Der abgeleitete lineare Zusammenhang zwischen den beiden Bereichen kann das Übertragungs-
verhalten von Klimakasten und Innenraum nicht reproduzieren. Einerseits kann selbst innerhalb
eines Bereichs keine eindeutige Zuordnung der Balance Enthalpieströme ermittelt werden, da
das Übertragungsverhalten des Klimakastens für eine Lüfterstufe und Außenlufttemperatur eine
komplexere Beschreibung erfordert. Andererseits lässt eine Linearisierung der Verläufe beider be-
schriebenen Kurven einer Lüfterstufe dadurch keine Extrapolation für Fälle anderer Temperatur-
differenzen zu.
Die Abhängigkeit des Balance Enthalpiestroms von einem mittleren insgesamt in die Kabine ein-
gebrachten Enthalpiestrom ist für eine Außenlufttemperatur von 25 ◦C und 40 ◦C in Abbildung 7.8
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Abbildung 7.8: Balance Enthalpieströme in Abhängigkeit des mittleren insgesamt in die Ka-
bine eingebrachten Zuluftenthalpiestroms für die Außenlufttemperaturen von
25 ◦C und 40 ◦C.
dargestellt. Insbesondere für deine Außentemperatur von 25 ◦C kann der durch die Punkte be-
schriebene Verlauf sehr gut mit einem quadratischen Zusammenhang beschrieben werden. Die
ermittelten Verläufe der Regression für die zwei dargestellten Außenlufttemperaturen stellen aus-
schließlich das Übertragungsverhalten des Innenraums dar. Für Gesamtmassenströme zwischen
den einzelnen Lüfterstufen (Abbildung 7.7) bzw. für Außentemperaturen zwischen 25 ◦C und 40 ◦C
(Abbildung 7.8) können die für die ermittelten Polynome identifizierten Koeffizienten ebenfalls
über eine Interpolation an die entsprechende Werte angepasst werden. Der so ermittelte Balan-
ce Enthalpiestrom für eine jeweilige Zone wird über den thermischen Konnektor des jeweiligen
Luftvolumenmodells übergeben.
7.2 Wärmedurchgang an Umschließungsflächen
Zur Abbildung des Wärmedurchgangs an den Umschließungsflächen des Fahrzeuginnenraums
werden Modelle für die Wärmeleitung, den inneren und äußeren Wärmeübergang sowie die Wär-
mespeicherung entwickelt. Die Modelle basieren auf Komponenten der Modelica Standard Bi-
bliothek. Eine Parametrierung erfolgt mit messtechnisch erfassten Bauteilkennwerten sowie über
CFD-Simulationen der Innenraumströmung ermittelte Größen.
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7.2.1 Wärmeleitung
Die Wärmeleitung durch die einzelnen Umschließungsflächen wird nach Gleichung 7.5 berechnet.
Die Parametrierung der einzelnen Bauteile wird über die in Kapitel 5 ermittelten Bauteilkennwerte
durchgeführt.
Q˙λ,i =
AW,i
Rλ,i
(TW,in−TW,ex) (7.5)
mit
Q˙λ,i Leitungswärmestrom
Rλ,i Integraler Wärmeleitwiderstand des Bauteils i
AW,i Flächeninhalt des Bauteils i
TW,in Temperatur auf der Innenseite des Bauteils
TW,ex Temperatur auf der Außenseite des Bauteils
7.2.2 Äußerer konvektiver Wärmeübergang
Der konvektive Wärmeübergang auf der Außenseite der Umschließungsflächen wird gemäß Glei-
chung 7.6 berechnet. Der Wärmeübergangskoeffizient αW,ex wird im Wesentlichen von der Ge-
schwindigkeit des überströmenden Fluids bestimmt. Diese kann durch Wind, durch Bewegung
des Fahrzeugs oder durch natürliche Konvektion hervorgerufen werden. Für eine Berechnung des
Wärmeübergangskoeffizienten bei Mischkonvektion wird Gleichung 7.7 verwendet (Recknagel u. a.
[2009], Großmann [2010]). Die Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten für freie und er-
zwungene Konvektion erfolgt nach Recknagel u. a. [2009] in einer Näherung gemäß Gleichung 7.8
bzw. 7.9 für längsüberströmte Platten.
Q˙α =αW,ex AW,i (TW,ex−Tex) (7.6)
mit
Q˙α Konvektiver Wärmestrom an der Außenseite des Fahrzeugs
αW,ex konvektiver Wärmeübergangskoeffizient auf der Außenseite des Bauteils
AW,i Flächeninhalt des Bauteils i
TW,ex Temperatur auf der Außenseite des Bauteils
Tex Temperatur der Außenluft
αW,ex = 3
√
α3frei+α3erzw (7.7)
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mit
αfrei Wärmeübergangskoeffizient freie Konvektion
αerzw Wärmeübergangskoeffizient erzwungene Konvektion
αfrei = 1,73
W
m2K4/3
∆T
1
3 (7.8)
mit
∆T Differenz der Temperaturen Wandoberfläche und der Luft außerhalb der Grenzschicht
αerzw =
{
6,2 Wm2K +4,2 Wsm3K w für w < 5 ms
7,15 Ws
0,78
m2,78K w
0,78 für w < 5 ms
(7.9)
mit
w resultierende Geschwindigkeit des Fluids aus Wind und Fahrzeugbewegung
7.2.3 Innerer konvektiver Wärmeübergang
Der Wärmeübergang auf den Innenseiten der Umschließungsflächen wird gemäß Gleichung 7.10
berechnet. Die Wärmeübergangskoeffizienten αW,in werden auf Basis der durchgeführten CFD-
Simulationen in Abhängigkeit der Randbedingungen ermittelt.
Die Abbildungen 7.9 und 7.10 zeigen die Wärmeübergangskoeffizienten an der Seitenwand sowie
am Armaturenbrett der Zone 2 für einen Kühlfall in Abhängigkeit der Lüfterstufe und Mischluft-
klappenstellung bei einer Außentemperatur von 25 und 40 ◦C. Im Wesentlichen hängen sie von
der Zuluftgeschwindigkeit ab, die ähnlich den Enthalpieströmen über einen funktionalen Zusam-
menhang beschrieben werden kann.
Q˙Conv =αW,in AW,i (TZone−TW,in) (7.10)
mit
Q˙Conv Konvektiver Wärmestrom an der Innenseite
αW,in Wärmeübergangskoeffizient auf der Innenseite des Bauteils
AW,i Flächeninhalt des Bauteils i
TW,in Temperatur auf der Innenseite des Bauteils
TZone Lufttemperatur in der Zone
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Abbildung 7.9: Wärmeübergangskoeffizient an der Seitenwand der Zone 2 für verschiedene
Kühlfälle in Abhängigkeit der Lüfterstufe, Mischluftklappenstellung (MLK) und
Außentemperatur.
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Abbildung 7.10: Wärmeübergangskoeffizient am Armaturenbrett der Zone 2 für verschiedene
Kühlfälle in Abhängigkeit der Lüfterstufe, Mischluftklappenstellung (MLK) und
Außentemperatur.
7.2.4 Wärmespeicherung
Die Wärmespeicherung durch die einzelnen Umschließungsflächen wird gemäß Gleichung 7.11
berechnet. Die notwendige Parametrierung der Modelle kann für die einzelnen Bauteile durch
Messungen der Oberflächentemperaturen auf der Außenseite eines Bauteils bei variierenden Ober-
flächentemperaturen auf der Innenseite durchgeführt werden.
Q˙Speicher =C gesi T˙i (7.11)
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mit
Q˙Speicher zeitliche Änderung der inneren Energie
C gesi Wärmekapazität des Bauteils i
Ti Temperatur der Bauteilspeichermasse des Bauteils i
Über eine Identifizierung einer integralen Wärmekapazität für ein Bauteil kann das dynamische
Verhalten angenähert werden. Die Abbildung 7.11 zeigt beispielhaft die gemessenen und berech-
neten Temperaturverläufe der inneren und äußeren Oberflächen der Windschutzscheibe des in
Kapitel 5 beschriebenen Testfahzeugs. Die bestehenden Abweichungen können auf die starke Ver-
einfachung bei Vernachlässigung örtlicher Temperaturunterschiede in Richtung des Wärmestroms
zurückgeführt werden.
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Abbildung 7.11: Temperaturen auf der Außen- und Innenseite der Windschutzscheibe bei variie-
rendem Durchgangswärmestrom.
Für eine Umschließungsfläche wird ein Einspeichermodell verwendet. Die Speichermasse ist ent-
sprechend Abbildung 7.12 zwischen den Wärmeleitwiderständen angeordnet. Der für die Wind-
schutzscheibe aus Verbundsicherheitsglas (VSG) ermittelte Wert C int von 13388 JK liegt rund 6 %
über dem auf Basis von Literaturdaten (Saint Gobain 2012) berechneten theoretischen Wert.
C ges = m ·c
= ρ · A ·d ·c
= 2500 kg/m3 ·0,9 m2 ·0,007 m·800 J
kg K
= 12600 J
K
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mit
m Masse der Windschutzscheibe
c spezifische Wärmekapazität der Windschutzscheibe
ρ Massendichte der Windschutzscheibe
A Fläche der Windschutzscheibe
d Dicke der Windschutzscheibe
αW,in αW,exC g es
2
Rλ
2
Rλ
Rλ
Abbildung 7.12: Anordnung des Speichermodells in einem Wandmodell der
Umschließungsfläche.
7.3 Direkte Sonneneinstrahlung
Die direkte Sonneneinstrahlung hat aufgrund der unmittelbaren Nähe der Passagiere zu den trans-
parenten Bauteilen der Fahrzeughülle einen großen Einfluss auf das Temperaturempfinden der
Passagiere. Darüber hinaus kann es aufgrund direkter Sonneneinstrahlung zu erheblichen Wärme-
einträgen in den Innenraum kommen, die die Anforderung an die Klimatisierung erheblich erhö-
hen können. Zur Berücksichtigung dieser Effekte werden die in Abhängigkeit des Sonnenstandes
von direkter Strahlung beaufschlagten Flächen im Innenraum auf Basis eines erweiterten Rende-
ring Algorithmus von Pharr u. Humphreys [2004] identifiziert und der resultierende Wärmeeintrag
abgebildet. Eine Berechnung der solaren Einträge auf Flächen der Außenhaut wird in Abhängigkeit
ihrer Ausrichtung und des Sonnenstandes nach Duffie u. Beckmann [2006] durchgeführt.
7.3.1 Flächen im Innenraum
Die für eine Berechnung der Innenraumströmung verwendeten Geometrie kann mit einem soge-
nannten Oberflächengitter aus Dreiecken abgebildet werden. Diese können entsprechend ihrer
Position im Raum den einzelnen Zonen zugeordnet werden. Für verschiedene Lichtquellenposi-
tionen (Sonnenstände) können die von der Strahlung getroffenen Dreiecke des Innenraums der
Geometrie mit einem Rendering Algorithmus identifiziert werden. Die identifizierten sichtbaren
Flächen (Abbildung 7.13 b) können durch eine Erweiterung des Algorithmus in Flächen des In-
nenraums (schwarz eingefärbter Flächen in Abbildung 7.13 c) und der Außenhaut unterschieden
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(a) Geometrie (b) Insgesamt sichtbare Flächen (c) Sichtbare Innenraumflächen
Abbildung 7.13: Identifizierte sichtbare Flächen für eine definierte Lichtquellenposition für die ge-
samte Geometrie (b) und die Flächen des Innenraums (c)
werden. Ungenauigkeiten in der Zuordnung der von außen bzw. aus dem Innenraum getroffenen
Flächen, die an verschiedenen Kanten der Geometrie auftreten, können durch einen zusätzlichen
Berechnungsschritt korrigiert werden, sodass eine eindeutige Bestimmung von bestrahlten Flä-
chen für unterschiedliche Sonnenstände möglich ist. Die Abbildung 7.14 zeigt für verschiedene
Höhen- und Drehwinkel bzw. Sonnenpositionen die im Innenraum bestrahlten Flächen.
Die Flächeninhalte der identifizierten Dreiecke werden für eine jeweilige Zone zusammengefasst.
Die eingebrachte Strahlung für die jeweilige Fläche bestimmt sich demnach aus der einfallenden
Strahlung q˙S, dem Winkel zwischen einfallender Strahlung und der Flächennormalen θ sowie dem
Flächeninhalt Ai .
Q˙S = Ai cos(θ) q˙S (7.12)
Unter Berücksichtigung eines definierten Transmissionskoeffizienten τ (Abschnitt 5.3.2) der Fens-
terscheiben und einer definierten Strahlungsintensität kann der auf der Fläche wirksame Wärme-
strom berechnet werden.
7.3.2 Flächen der Außenhaut
Zur Abbildung des Wärmeeintrags durch solare Einstrahlung auf den Flächen der Außenhaut wird
die gegenseitige Ausrichtung eines Bauteils zur Sonnenposition nach Duffie u. Beckmann [2006]
bestimmt. Der sich nach Gleichung 7.12 ergebende Wärmestrom wird auf der Oberfläche des je-
weiligen Wand- oder Fenstermodells aufgebracht. Dabei werden transparente Bauteile nur mit
dem von ihr absorbierten Anteil beaufschlagt, der sich aus der insgesamt auftretenden Strahlung
abzüglich der reflektierten und transmittierten Anteile bestimmt (Kapitel 5).
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(a) Azimut: 270°, Elevation: 35° (b) Azimut: 315°, Elevation: 35°
Abbildung 7.14: Direkte Strahlung durch die Fenster auf die Umschließungsflächen des Innen-
raums für unterschiedliche Sonnenstände
7.4 Langwelliger Strahlungsaustausch im Innenraum
Für den langwelligen Strahlungsaustausch wird ein Ansatz der mittleren Strahlungstemperatur ei-
nes fiktiven masselosen schwarzen Körpers verwendet (Felgner u. a. [2002] bzw. Feist [1994]). Die-
ser wird durch einen einzelnen Knotenpunkt abgebildet. Jede Oberfläche auf der Innenseite der
Fahrzeugkabine wird über einen entsprechenden Konnektor mit diesem Knotenpunkt verbun-
den. Die Berechnung der übertragenen Leistung zwischen einer jeden Wand und dem fiktiven
schwarzen Körper erfolgt über die Gleichung 7.13. Dabei wird eine Einstrahlzahl von eins ange-
nommen. Die Temperatur des fiktiven schwarzen Körpers entspricht damit der flächengemittel-
ten Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen. Der Einfluss der Geometrie reduziert sich
somit auf die Größe der wärmeübertragenden Flächen. Der Einfluss von Verschattungen wird ge-
genüber dem der Mehrfachreflexionen vernachlässigt. Der errechnete Wärmestrom wird direkt auf
der entsprechenden Wandoberfläche eingebracht.
Q˙lang,i =σ²W,i AW,i (T 4W,i −T 4SK) (7.13)
mit
Q˙lang,i langwelliger Strahlungswärmestrom des Bauteils i
σ Stefan-Boltzmann Konstante
²W,i Emmisionsgrad der Bauteiloberfläche i
AW,i Flächeninhalt des Bauteils i
TW,i Temperatur auf der Oberfläche des Bauteils i
TSK Temperatur des fiktiven schwarzen Körpers
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8 Validierung
Für eine Validierung des Simulationsmodells werden die in den einzelnen Zonen berechneten
Temperaturen mit den Daten der in Kapitel 5 beschriebenen Temperaturmessungen verglichen.
Die ermittelten Temperaturen der punktuellen Messungen repräsentieren näherungsweise die Tem-
peratur in der jeweiligen Zone. Zur vorherigen Abschätzung der Aussagekraft der punktuellen Mes-
sungen werden die Temperaturverteilungen in den einzelnen Zonen auf Basis der durchgeführten
CFD-Simulationen untersucht (Abschnitt 8.1). Die Ergebnisse werden in Abschnitt 8.2 einer Mes-
sung der Temperaturverteilung innerhalb einer einzelnen Zone gegenübergestellt. Ein Vergleich
der über das zonale Innenraummodell bestimmten Temperaturen in den Zonen mit den gemes-
senen Temperaturen wird für die Modellierungsansätze der Massenbilanzauswertung (Abschnitt
7.1.2) sowie der beiden unterschiedlichen funktionalen Zusammenhänge zwischen Randbedin-
gungen und Balance Enthalpiestrom (Abschnitt 7.1.3) durchgeführt.
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Abbildung 8.1: Temperaturverteilung im rechten Fußraum.
8.1 Temperaturverteilung CFD Simulation
Die Abbildung 8.1 zeigt die volumenspezifische Häufigkeit der Temperaturen im linken Fußraum
des Fond für eine Außenlufttemperatur von 40 ◦C einer Mischluftklappenstellung von 0 % bei der
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Lüfterstufe 5. Dargestellt sind neben dem volumetrischen Mittelwert (dunkel grau Linie) auch die
Standardabweichung (hell grauer Balken). Die Simulationsergebnisse zeigen ein stark inhomoge-
nes Temperaturfeld in der betrachteten Zone. Die mittlere Standardabweichung der Temperaturen
aller 24 Zonen des Fahrzeuginnenraums beträgt 1,9 K (Abbildung 8.2). Für eine Gegenüberstellung
von berechneten Temperaturen innerhalb einzelner Zonen und gemessener Werte wird daher für
die Darstellung der Simulationsergebnisse eine Standardabweichung von 1,9 K berücksichtigt.
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Abbildung 8.2: Standardabweichung der Temperaturen in den Zonen des Fahrzeuginnenraums.
8.2 Temperaturverteilung Messung
Für eine messtechnische Untersuchung der Temperaturverteilung innerhalb einer Zone wird der
linke Fußraum im Fond betrachtet. Bei unterschiedlichen Lüfterstufen und Mischluftklappenstel-
lungen wird die Lufttemperatur in einem Raster von 3 x 4 Punkten (Abbildung 8.3) gemessen. In-
nerhalb der betrachteten Zone treten Temperaturunterschiede von bis zu 3,8 K auf. Die Mittelwer-
te der im Rahmen der Messungen ermittelten Temperaturen und die entsprechenden Standard-
abweichungungen sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Für den untersuchten Bereich des Fahrzeu-
ginnenraums ergibt sich für die unterschiedlichen Randbedingungen eine Standardabweichung
von 0,45 - 1,1 K. Für eine Gegenüberstellung von berechneten Temperaturen innerhalb einzelner
Zonen und gemessener Werte wird daher für die Darstellung der Messergebnisse eine Standard-
abweichung von 0,5 K berücksichtigt.
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Abbildung 8.3: Messaufbau für eine Bestimmung der Temperaturverteilung im linken Fußraum
des Fonds.
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Abbildung 8.4: Mittlere Temperaturdifferenz und Standardabweichung zur Zulufttemperatur der
Fußdüse im linken Fußraum des Fonds.
8.3 Validierung unterschiedlicher Modellierungsansätze
Die in den folgenden Abschnitten enthaltenen Abbildungen zeigen Vergleiche der gemessenen
und berechneten Temperaturen für 15 verschiedenen Zonen des Innenraummodells. Der Graph
der Simulationsergebnisse wird jeweils als Temperaturband von 3,8 K dargestellt (Standardabwei-
chung von 1,9 K). Der Graph der Messergebnisse wird jeweils als Temperaturband von 1,0 K darge-
stellt (Standardabweichung von 0,5 K).
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8.3.1 Luftemperaturen nach Massenbilanzverfahren
Die Abbildung 8.5 zeigt die berechneten und gemessenen Temperaturen für den Fall Heizen auf
Basis der Auswertung der Massenströme auf den einzelnen Zonengrenzen. Die Ergebnisse für die
Fälle Lüften und Kühlen sind dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 8.5: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Heizfall (Kapitel 6) bei Aus-
wertung der Massenströme auf den Zonengrenzen.
Auswertung
Die berechneten Temperaturen weichen deutlich von den gemessenen Werten ab. Die über die
Zonengrenzen bewegten Luftmassenströme stimmen mit denen der zu Grunde liegenden CFD-
Simulation überein. Die Temperatur der Massenströme bestimmt sich im zonalen Modell aus der
Temperatur der Zone aus der der Massenstrom übergeben wird. Ergebnisse der CFD-Simulationen
zeigen, dass die mittlere Temperatur der Massenströme auf den Zonengrenzen von der mittleren
Temperatur der jeweiligen Zone abweichen kann. Da entsprechende Effekte im zonalen Modell
nach dem Ansatz des Massenbilanzverfahrens nicht berücksichtigt werden, kann es zu einer ge-
genüber der CFD-Simulation abweichenden Übergabe von Enthalpieströmen zwischen den ein-
zelnen Zonen kommen. Wegen der unmittelbaren Kopplung der Zonen untereinander, kann sich
überdies eine Abweichung der sich einstellenden Temperaturen im vorderen Bereich der Kabine
über die grundsätzliche Strömungsstruktur bis in den hinteren Bereich der Kabine fortsetzen und
beeinflusst so das gesamte Temperaturfeld.
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8.3.2 Luftemperaturen nach Energiebilanzverfahren
Zuluftenthalpiestrom und Außenlufttemperatur
Die Abbildung 8.6 zeigt die berechneten und gemessenen Temperaturen für den Fall Heizen auf
Basis der Auswertung der Enthalpie- und Wärmeströme auf den einzelnen Zonengrenzen. Dabei
werden für eine Berechnung der Balance Enthalpieströme der jeweilige über die Massenströme
gemittelte Zuluftenthalpiestrom sowie die Außenlufttemperatur herangezogen. Die Ergebnisse für
die Fälle Lüften und Kühlen sind dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 8.6: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Heizfall (Kapitel 6) bei Aus-
wertung der Enthalpieströme auf den Zonengrenzen mit dem mittleren Zuluftent-
halpiestroms und der Außenluft.
Temperaturdifferenz und Zuluftmassenstrom
Die Abbildung 8.7 zeigt die berechneten und gemessenen Temperaturen für den Fall Heizen auf
Basis der Auswertung der Enthalpie- und Wärmeströme auf den einzelnen Zonengrenzen. Dabei
werden für eine Berechnung der Balance Enthalpieströme die jeweilige mittlere Temperaturdiffe-
renz zwischen der Außenluft und Zuluft sowie die Zuluftmassenströme herangezogen. Die Ergeb-
nisse für die Fälle Lüften und Kühlen sind dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 8.7: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Heizfall (Kapitel 6) bei Aus-
wertung der Enthalpieströme auf den Zonengrenzen mit der mittleren Tempera-
turdifferenz und dem Zuluftmassenstrom.
Auswertung
Die Verteilung der Temperatur in der Fahrzeugkabine kann unter Verwendung des Zuluftenthal-
piestroms und der Außenlufttemperatur gut abgebildet werden. Für den Lüftungs- und Heizungs-
fall können im linken hinteren Fußraum Abweichungen von rund 2 K festgestellt werden. Für den
Lüftungs- und Kühlfall ergeben sich Abweichungen von ebenfalls rund 2 K. Unter Berücksichti-
gung der in Abschnitt 8.2 beschriebenen stark inhomogenen Temperaturverteilung kann die Ge-
nauigkeit des zonalen Modells für diese Bereiche eingeschränkt sein.
Bei Verwendung der Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Außenluft sowie des Zuluftmassen-
stroms weichen die berechneten Temperaturen deutlich von den gemessenen Werten ab. Wie in
Abschnitt 7.1.3 beschrieben, liegt der Berechnung der Balance Enthalpieströme eine unzureichen-
de funktionale Beschreibung auf Basis der bestimmenden Randbedingungen zugrunde.
8.3.3 Zusammenfassung
Die Gegenüberstellung von Simulations- und Messergebnissen zeigt für die Auswertung der Ener-
giebilanz bei Verwendung des mittleren Enthalpiestroms an den Durchlässen sowie der Außenluft
für die Bestimmung der Strömungsparameter die besten Ergebnisse. Diese Methode wird daher
für die Anwendung des Modells verwendet.
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9 Anwendung
Das im Rahmen der Arbeit erstellte Modell eines Fahrzeuginnenraums ermöglicht eine echtzeitfä-
hige Anwendung für energetische Betrachtungen und, in Verbindung mit einem Komfortmodell,
Aussagen zur thermischen Behaglichkeit bei unterschiedlichen Klimatisierungsstrategien für Per-
sonenkraftwagen. Insbesondere für Gesamtsystembetrachtungen von Elektrofahrzeugen ist eine
vollständige Abbildung aller am Thermomanagement beteiligten Elemente notwendig. Dabei gilt
es unterschiedliche Klimatisierungsszenarien unter realistischen Randbedingungen zu bewerten
und den entsprechenden Energiebedarf unter Berücksichtigung thermischer Behaglichkeit zu re-
duzieren.
9.1 Energiebedarf und Reichweite bei Elektrofahrzeugen
Die in der ECE R101 (ECE [2012]) definierten Randbedingungen zur Ermittlung der elektrischen
Reichweite von Hybrid- und Elektrofahrzeugen beruhen auf Betriebsbedingungen, die den opti-
malen Umgebungsbedingungen der eingesetzten Batterien entsprechen. Bei Reichweitentests in
geschlossenen Rollenprüfständen werden Umgebungstemperaturen zwischen 20 °C und 30 °C ein-
gehalten. Darüber hinaus werden sämtliche elektrische Nebenverbraucher während der Reichwei-
tenuntersuchungen abgeschaltet.
9.1.1 Randbedingungen Mitteleuropa
Zur Berechnung des Heiz- und Kühlbedarfs bei Gebäuden ist die Einordnung des Standorts mit
seinen klimatischen Bedingungen die Voraussetzung zur Ermittlung der thermischen Randbedin-
gung. Daraus ergeben sich die Bedarfsprofile für die Kühl- und Heizlast eines Gebäudes. Ähnliche
Anforderungen lassen sich auch für Fahrzeuge ermitteln. Die in Abbildung 9.1 dargestellte Sum-
menhäufigkeit der Außentemperatur in Stunden pro Jahr zeigt für die Städte Aachen und Berlin die
tatsächlich zu erwartenden Außentemperaturen für Fahrten mit einem Elektrofahrzeug für eine
Nutzung von 4:00 bis 22:00 Uhr. Der dargestellte Verlauf weist für rund 80 % der zugrunde gelegten
nutzbaren Zeiträume Temperaturen unterhalb der für die Reichweitenbestimmung verwendeten
20 °C auf. Für den Standort Berlin können für rund 20 % eines Jahres Temperaturen von unter 5 °C
angenommen werden.
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Abbildung 9.1: Summenhäufigkeit der Außentemperatur (10-Jahres-Minimum) laut Testreferenz-
jahr des Deutschen Wetterdienstes für Aachen und Berlin für einen Tageszeitraum
von 4:00 bis 22:00 Uhr.
9.1.2 Energiebedarf
Mit Hilfe des entwickelten Simulationsmodells für einen Fahrzeuginnenraum kann für unterschied-
liche Randbedingungen der Energiebedarf zur Beheizung einer Fahrzeugkabine ermittelt werden.
Die räumliche Auflösung der Kabine erlaubt eine Temperaturregelung unter Berücksichtigung lo-
kaler Temperaturunterschiede innerhalb der Kabine. Für eine Außentemperatur von 5 °C ergibt
sich im stationären Betrieb ein Bedarf von ca. 2 kW für die Beheizung, um eine Lufttemperatur von
20 °C im Brustbereich des Fahrers für einen reinen Frischluftfall bereitzustellen. Zur Bereitstellung
einer mittleren Lufttemperatur in der Kabine von rund 23 °C (DIN [2006]) ergibt sich im stationären
Betrieb ein Bedarf von rund 3,8 kW. Dies entspricht nahezu einer Verdopplung des Energiebedarfs.
9.1.3 Reichweitenbestimmung
Für eine Reichweitenbestimmung auf Basis der in Abschnitt 9.1.2 ermittelten Energiebedarfe für
die Beheizung wird von einem Standardheizsystem (Luftheizung) mit elektrischer Direktheizung
ausgegangen. Die erforderliche Heizleistung wird vollständig an das Heizmedium Luft übertra-
gen. Die aufzuwendende kumulierte Energiemenge auf Basis von Antriebs- und Heizleistung er-
gibt sich nach Gleichung 9.1 unter Vernachlässigung von Bremsenergierückgewinnung. Für eine
vereinfachte Berechnung der Antriebsleistung wird die mittlere Geschwindigkeit des Neuen Euro-
päischen Fahrzyklus (EWG [2007]) von 33,6 km/h angenommen.
E˙ = PAntrieb+PKlimatisierung (9.1)
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Tabelle 9.1: Aktuell in Großserien produzierte Elektrofahrzeuge für den Pkw-Markt (Mitsubis-
hiMotorsDeutschland [2012], RenaultSuisseSA [2012], DaimlerAG [2012], Grundhoff
[2012], Sommer [2011]).
Name Reichweite Batteriekapazität spezifische Reichweite
in km in kWh in km/kWh
Mitsubishi i-MieV 150 16 9,38
Renault ZOE 210 22 9,55
Smart Fortwo ED 145 17,6 8,24
Nissan Leaf 175 24 7,29
Renault Fluence 185 22 8,41
mit
PAntrieb =
CBat
Sel
· w¯ (9.2)
CBat Nennkapazität der Batterie
Sel nominelle Reichweite des Elektrofahrzeugs
w¯ mittlere Geschwindigkeit
Die Bestimmung der tatsächlichen Reichweite SKlimael unter Berücksichtigung der Klimatisierungs-
leistung (Gleichung 9.1) bestimmt sich aus Gleichung 9.3.
CBat
Sel
= E +CBat
SKlimael
(9.3)
Der Einfluss der notwendigen Klimatisierung auf die Reichweite von aktuell in Großserien gefer-
tigten Elektrofahrzeugen (Tabelle 9.1) wird für einen Heizfall bei einer Außentemperatur 5 °C be-
trachtet. Zusätzlich wird der Einfluss unterschiedlicher Transmissionsgrade der Verglasung (Klar-
und Grünglas) bei einer Sonneneinstrahlung von 1000 W/m2 verglichen. Die Abbildung 9.2 zeigt
die relativen Reichweiten bezogen auf die vom Hersteller angegebene Reichweite nach dem Neu-
en Europäischen Fahrzyklus (EWG [2007]). Die Ergebnisse zeigen für Außentemperaturen von 5 °C
Reichweitenreduzierungen von 40-45 %. Die Berechnung beinhaltet dabei lediglich den tatsäch-
lichen Bedarf zur Deckung der Heizlast. Unter Berücksichtigung von Verlusten bei der Verteilung
sowie der Übergabe der Heizenergie im Innenraum sind weitere Reichweitenreduzierungen anzu-
nehmen.
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Abbildung 9.2: Relative Reichweite bezogen auf die nominelle Reichweite für unterschiedliche
Elektrofahrzeuge und Transmissionsgrade der Verglasung bei einer Außentempe-
ratur von 5 °C.
9.2 Maßnahmen zur Bedarfsreduzierung
Die dargestellte Reduzierung der Reichweite von Elektrofahrzeugen erfordert Maßnahmen zu ei-
ner signifikanten Bedarfsreduzierung, damit der aus den begrenzten Batteriekapazitäten bereit-
gestellte Anteil für die Antriebsleistung maximiert werden kann. Die in Kapitel 2 beschriebenen
Systeme zur Bereitstellung von Wärme- und Kälte aber auch die unterschiedlichen Methoden zum
Transport bzw. der Verteilung bis hin zur Übergabe in den Fahrzeuginnenraum müssen an neue
Fahrzeugarchitekturen angepasst werden.
Die Abbildung 9.3 zeigt die bei einem Elektrofahrzeug zur Verfügung stehenden Wärmquellen
(Rot). Dazu gehören die Batterie (thermische und elektrische Energie), der Elektromotor und die
Leistungselektronik. Darüber hinaus kann die Umgebungsluft und, über Wärmerückgewinnung
(WRG), die Abluft genutzt werden. Über die unterschiedlichen Transportmedien (Oliv) Glykol-
Wasser-Gemisch bzw. Sole, Kältemittel (KM) und Luft kann die aufgenommene Energie für die
Anlagentechnik (grau) bereitgestellt werden. Dazu können neben einem einfachen PTC (siehe Ab-
schnitt 2.5) auch die Wärmepumpe bzw. die Kompressionskältemaschine gehören. Ein Wärme-
transport für die unterschiedlichen Wärmeübergabemethoden (blau) erfolgt über die Medien Sole
und Luft. Für die Erzeugung von Wärme und Kälte können verschiedene Konzepte der Gebäude-
technik unter Berücksichtigung der komplexen Aufgabenstellung und Sicherheitsaspekte im Auto-
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mobilbereich eingesetzt werden. Wie in der gängigen Praxis in der Gebäudetechnik werden dabei
zunehmend LowEx-Systeme (Müller u. a. [2008]) wie die Wärmepumpe den Weg in den Fahrzeug-
sektor finden. In Abschnitt 9.2.1 und 9.2.2 werden die sich daraus ergebenden Anlagenkonzepte
gemäß ihrer zentralen Anlagentechnik beschrieben. Für Fahrzeuge mit Range-Extendern bietet
der Einsatz von Kraftstoffbrennern (Abschnitt 9.2.3) die Möglichkeit einer Komfortsteigerung oh-
ne die Batteriekapazität einzuschränken.
KKM/WP PTC
Fläche-Fluid Zuluft Fläche-PTC Sitz/Lenkrad
Batterie Th. EM/LE Abluft WRG Umgebung Batterie El.
Sole KM Luft
Sole Luft
Abbildung 9.3: Klimatisierungskonzepte für Elektrofahrzeuge.
9.2.1 Wärmepumpensysteme
Großes Potenzial unter den derzeit verfügbaren Wärmeerzeugungskonzepten hat die Wärmepum-
pe. Weitreichende Erfahrungen in der Verwendung von Kompressionskältemaschinen können auf
die Wärmeerzeugung für Elektrofahrzeuge übertragen werden. Die eingesetzten Systeme zeigen
jedoch starke Abhängigkeiten von den Randbedingungen, sodass sich Leistungszahlen jenseits
von 2,5 bei Luftwärmepumpen nur schwer erreichen lassen. Der zusätzliche Aufwand bei instal-
lierten Aggregaten bzw. Massen und der erforderlichen Regelung erfordert aber vergleichswei-
se hohe Leistungszahlen. Eine konstruktive Kombination von Kältemaschine und Wärmepum-
pe kann deutliche Gewichtsersparnisse und Bauraumreduzierungen bieten. Dabei müssen mögli-
che Anforderungen hinsichtlich eines parallelen Entfeuchtens und Erwärmens berücksichtigt wer-
den. Trotz des zusätzlichen Installationsbedarfs und des Regelungsaufwands können bei geeigne-
ter Auswahl die System- und Wartungskosten deutlich reduziert werden (Kampker u. a. [2013]).
Als Energiequellen für eine Anwendung der Wärmepumpe in einem Fahrzeug können die Um-
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gebungsluft, die Abluft sowie die Batterie und der Elektromotor mit der Leistungselektronik ge-
nutzt werden. Die verschiedenen Quellen können sowohl über Sole-Systeme als auch Kreislaufver-
bundsysteme mit der Anlagentechnik gekoppelt werden. Für die Wärmeübergabe können Fluid-
Flächensysteme verwendet werden.
Sole-Systeme
Gegenüber den reinen Luftsystemen bieten Sole-Systeme den wesentlichen Vorteil einer Entkopp-
lung von thermischer Last und der bereitzustellenden Luftqualität. Darüber hinaus kann die not-
wendige Gebläseleistung für die Zufuhr von Außenluft reduziert werden, da anfallende Kühl- und
Heizlasten nicht nur über die Luft abgeführt werden müssen. Die Abführung von Heiz- und Kühl-
lasten lässt sich auf der Basis von Glykol-Wasserkreisläufen mit hoher Energiedichte realisieren.
Neben der guten Regelgüte wasserbasierter Systeme können flüssige Medien andere Wärmequel-
len ebenfalls in einfacher Weise in ein globales Thermomanagement einbinden. Durch die Kopp-
lung des Wärmepumpenkreislaufs mit dem Fluidkreislauf zur Temperierung der Batterie, Leis-
tungselektronik und des Elektromotors kann hier eine Systemverbesserung erreicht werden.
Die derzeit verwendeten Batterien von Elektrofahrzeugen weisen in ihrer Leistungsfähigkeit eine
starke Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur auf (DEKRA [2011]). Durch die Einbindung
von Batterie und Antriebsstrang in einen Heiz- und Kühlkreis können die unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus der verschiedenen Komponenten innerhalb eines hydraulischen Netzes optimal
genutzt werden. Das Hydrauliknetz selbst kann dabei entweder als Wasser-Glykol-Gemisch oder
in Kombination mit PCM (Phase-Change-Material) ausgeführt werden. Darüber hinaus können
für die Batterie- und Innenraumtemperierung getrennte Kühlmittelkreisläufe integriert werden.
Diese bieten ebenfalls die Möglichkeit einer Kopplung mit dem Antriebsstrang, insbesondere mit
einem evtl. installierten Range-Extender.
Kreislaufverbundsysteme
Der Einsatz von Kreislaufverbundsystemen ermöglicht eine örtliche Trennung von Zu- und Abluft-
öffnungen und trotzdem die Nutzung einer Wärmerückgewinnung. Neben gewöhnlichen Kühl-
kreisläufen auf Wasser-Glykol-Basis können auch Kreisläufe mit Kältemitteln verwendet werden.
Die zusätzliche Medienleitungen können in das Thermomanagementsystem des Fahrzeugs einge-
bunden werden.
Fluid-Flächensysteme
Gegenüber den typischen elektrischen Flächenheizungen bieten fluiddurchflossene Flächensys-
teme den Vorteil, sie sowohl zur Heizung, wie zur Kühlung nutzen zu können. Das System eignet
sich dabei insbesondere beim Einsatz einer Wärmepumpen-/Kältemaschinenkombination.
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9.2.2 Elektrische Heizsysteme
Die derzeit verbreitet eingesetzte elektrische Direktheizung als reiner Lufterhitzer bietet aufgrund
ihrer guten Regelbarkeit, ihres geringen Gewichts und der kompakten Bauform viele Vorteile. Eine
mögliche Anwendung als Erhitzer in einem Fluidkreislauf zur Temperierung empfindlicher Kom-
ponenten kann den Anwendungsbereich eines Elektrofahrzeugs erweitern. Die derzeit eingesetz-
ten elektrischen Direktheizsysteme werden vorwiegend in Luftsystemen verwendet. Darüber hin-
aus können elektrische Flächenheizsysteme in Kombination mit einem Lüftungssystem vorteilhaft
sein, da die empfundene Temperatur für die Fahrzeuginsassen mit einer beheizten Fläche erhöht
werden kann.
Luftsysteme
Die Verwendung von Luft als Energieträger verbindet die zwei grundsätzlichen Aufgaben der Fahr-
zeugklimatisierung. Zum einen werden thermische Lasten (Heiz- und Kühlfall) abgeführt. Zum
anderen wird die notwendige Luftqualität bereitgestellt. Für die Abführung thermischer Lasten
sind aufgrund der kleinen spezifischen Wärmekapazität große Volumenströme notwendig. Die für
eine ausreichende Luftqualität erforderlichen Außenluftmengenströme sind dagegen sehr klein.
Durch geeignete Anpassungen des Umluftanteils kann der Außenluftmengenstrom reduziert wer-
den. Eine dritte Aufgabe der Fahrzeugklimatisierung besteht in der Abführung von Wasserdampf.
Die Reduzierung des Außenluftmengenstroms lässt sich bei reinen Luftheizungssystemen nur um-
setzen, da Kondensatbildung im Bereich der Fenster aus Sicherheitsgründen zu vermeiden ist.
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Abbildung 9.4: Heizleistungsbedarf im stationären Betrieb bei einer Außenluftemperatur von 5 °C
und einer relativen Feuchte der Außenluft von 40 % und 75 %.
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Abbildung 9.5: Relative Feuchte der Luft im linken Bereich der Windschutzscheibe bei einer Au-
ßenluftemperatur von 5 °C und einer relativen Feuchte der Außenluft von 40 % und
75 %.
Die Abbildung 9.4 zeigt eine mögliche Bedarfsreduzierung elektrischer Leistung durch Umluft zur
Beheizung des Innenraums bei einer Außenluftemperatur von 5 °C und einer relativen Feuchte der
Außenluft von 40 % und 75 %. Die Wasserabgabe eines Passagiers im Innenraum wird mit 75 g/h
angenommen. Der Umluftanteil beträgt maximal 95 %, um für den stationären Betrieb eine Tau-
punktunterschreitung auszuschließen. Die Abbildung 9.5 zeigt die für die entsprechenden Umluft-
anteile auftretende relative Feuchte im linken Bereich der Windschutzscheibe. Für den angenom-
menen Fall mit einem Passagier lässt sich demnach der Energiebdarf drastisch reduzieren.
Elektrischen Flächenheizungen
Versuche mit elektrischen Flächenheizungen in Gebäuden haben gezeigt, dass der Einsatz von
großflächigen Heizmatten unmittelbar unter der Oberfläche von Umschließungsflächen hinsicht-
lich der Wärmeabgabe in den Innenraum zu optimalen Ergebnissen führt (Wriske [2005]). Die Ver-
wendung der direkten Kontaktstellen zu einem Fahrzeuginsassen (Sitzheizung, Lenkradheizung)
ist bereits Stand der Technik. Zudem werden vielfach Scheibenheizungen zur Unterstützung eines
Enteisungsvorgangs eingesetzt. Eine Erhöhung der Temperatur der Fensteroberflächen stellt mit
Blick auf etwaige Kondensatbildung einen zusätzlichen Vorteil dar. Durch den Einsatz von Heiz-
drahtgeflechten können beispielsweise auch der Himmel oder das Armaturenbrett als Heizflächen
ausgestattet werden (Kaplan [2012]). Die niedrigen Spannungen stellen auch im Schadensfall kein
Sicherheitsrisiko dar. Die gewünschte empfundene Temperatur in der Kabine kann mit hoher Re-
gelgüte bei kurzen Ansprechzeiten erreicht werden. Der Einsatz der Direktheizung als Flächensys-
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tem ist dabei an einen hohen Dämmstandard und minimierte Lüftungswärmeverluste gebunden.
Setzt man also eine hinreichende Dämmung der Umschließungsflächen sowie Fensterflächen mit
hohen Wärmedurchgangswiderständen voraus, kann die Direktheizung für den Betrieb im Fahr-
zeug auch energetisch eine sinnvolle Alternative darstellen.
9.2.3 Kraftstoffbrenner
Aufgrund der begrenzten Batteriekapazitäten werden verschiedene Elektrofahrzeugkonzepte mit
sogenannten Range-Extendern ausgelegt. Diese erlauben durch den Betrieb eines Verbrennungs-
motors die Bereitstellung elektrischer Energie zum Antrieb des Elektromotors oder zum Beladen
der Batterie. Weitere Konzepte erlauben auch eine Kopplung des Verbrennungsmotor mit dem
Antriebsstrang. Bei Verwendung eines Range-Extenders kann die entstehende Abwärme wie bei
herkömmlichen Standheizungen (Abschnitt 2.2.3) zur Erwärmung eines Fluidkreislaufs oder der
Zuluft verwendet werden.
9.2.4 Wärmedämmung
Der Wärmedämmung in Umschließungsflächen eines Fahrzeuginnenraums kommt bei Elektro-
fahrzeugen und insbesondere beim Einsatz von Flächensystemen eine besondere Bedeutung zu.
Dabei gilt es mit einer weitgehenden Entkopplung des Innenraums von der Karosserie die übli-
cherweise kurzen Nutzungsphasen effizient zum Beheizen oder Kühlen des Innenraums einzuset-
zen (Kampker u. a. [2013]).
9.2.5 Zusammenfassung
Die verschiedenen vorgestellten Maßnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs zum Heizen,
Kühlen und Lüften eines Fahrzeuginnenraums können in unterschiedlichen Kombinationen ein-
gesetzt werden. Dafür ist eine Gesamtsystembetrachtung unter Berücksichtigung von Sicherheit,
Komfort und Energieeffizienz notwendig, die auch die jeweilige Fahrdynamik mit einschließt.
So bieten Anlagenkonzepte wie die Wärmepumpe deutliche Vorteile in der Effizienz der Wärmebe-
reitstellung, erfordern aber einen höheren Aufwand wegen des zusätzlichen Gewichts. Der Einsatz
elektrischer Heizsysteme in Kombination mit aufwendigen Dämmsystemen könnte im Sinne des
Gesamtsystems für einen Heizfall vergleichbare Ergebnisse erzielen.
Geht man davon aus, dass auch mittelfristig keine extremen Steigerungen der Batteriekapazitäten
erreicht werden können, so bieten sich in Zukunft Klimatisierungskonzepte im modularen Ansatz
an. Auf Basis identischer Fahrzeugplattformen können für spezifische Nutzungs- und Umweltpro-
file unterschiedliche Anlagenkomponenten bei jeweils größtmöglicher Effizienz kombiniert wer-
den, um gleichzeitig steigenden Komfortansprüchen gerecht zu werden.
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9.3 Kopplung mit einem Komfortmodell
Das entwickelte zonale Modell eines Fahrzeuginnenraums ermöglicht die Kopplung mit einem
Komfortmodell (Kapitel 2) zur lokalen Auflösung des thermischen Empfindens und der thermi-
schen Behaglichkeit. Ein von Streblow [2010] entwickeltes Modell wird entsprechend der Zonie-
rung des Fahrzeuginnenraums angepasst und für unterschiedliche Testfälle mit Probandenversu-
chen verglichen.
9.3.1 33 Knoten Komfortmodell
Das von Streblow entwickelte Komfortmodell verbindet das lokale thermische Empfinden und die
thermische Behaglichkeit mit Hautoberflächentemperaturen, die über ein physiologischen Mo-
dell des menschlichen Körpers ermittelt werden. Dazu wird der menschliche Körper in 16 einzelne
Körperteile aufgelöst, die jeweils in ein Haut- und Kernelement unterteilt und über einen zentra-
len Blutknoten verbunden sind (Abbildung 9.6). Auf Basis des aktuellen physiologischen Zustands
wird das lokale thermische Empfinden berechnet, aus dem sich ein globales thermisches Emp-
finden ableiten lässt. Aus lokalem und globalem thermischen Empfinden kann anschließend eine
globale Behaglichkeit ermittelt werden. Die Bestimmung des lokalen und globalen thermischen
Empfindens sowie der lokalen und globalen thermischen Behaglichkeit erfolgt dabei gemäß einer
Modellkallibrierung mittels Probandenversuchen in einer Flugzeugkabine. Die dort ausgeprägt in-
homogenen Umgebungsbedingungen sind mit denen in einer Fahrzeugkabine vergleichbar.
Kern Haut
Blutknoten
Kopf
Schulter
Arm
Hand
Hüfte
Oberschenkel
Unterschenkel
Fuß
Abbildung 9.6: Auflösung der Körperteile und des Gesamtkörpers nach Streblow [2010].
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9.3.2 Anpassung an zonales Modell für einen Fahrzeuginnenraum
Der zonalen Aufteilung des entwickelten Innenraummodells entsprechend wird eine Unterteilung
des Personenmodells in vier Bereiche vorgenommen, da eine höhere Auflösung nicht sinnvoll wä-
re. Die Anpassung der Oberflächen ist in Abbildung 9.7 dargestellt. Die in den entsprechenden
Zonen abgebildeten Zustände werden als Randbedingungen für das Komfortmodell bereitgestellt.
(a) Aufteilung nach Streblow (b) Aufteilung zonales Modell
Abbildung 9.7: Aufteilung der Personenoberfläche entsprechend der Zonierung des zonalen Mo-
dells und in der ursprünglich entwickelten Aufteilung nach Streblow [2010].
9.3.3 Vergleich mit Probandenversuchen
Für einen Vergleich mit Probandenversuchen werden für die in Tabelle 9.2 dargestellten Testfälle
jeweils zehn Probanden während einer Testfahrt zur lokalen thermischen Behaglichkeit befragt.
Die Abbildungen 9.8, 9.9, 9.10 und 9.11 zeigen eine Gegenüberstellung der mittleren Probanden-
bewertung und der über eine Kopplung des zonalen Modells des Innenraums mit dem 33 Kno-
ten Komfortmodell ermittelten Werte für die thermische Behaglichkeit. Für Fälle mit erhöhten In-
nenraumtemperaturen zeigen sich für nahezu alle Körperteile deutliche Abweichungen. Für Fälle
mit gemäßigten Innenraumtemperaturen kann eine gute Übereinstimmung zwischen den Pro-
bandenversuchen und Simulationsergebnissen erzielt werden. Das Komfortmodell bzw. die intern
verwendeten Koeffizienten zur Bestimmung der thermischen Behaglichkeit basieren auf einer Mo-
dellkallibrierung, die mit Ergebnissen von Probandenversuchen durchgeführt wurde. Die Versu-
che wurden bei realistischen, d.h. moderaten Lufttemperaturen in der Flugzeugkabine durchge-
führt. Da die in den Probandenversuchen in der Fahrzeugkabine auftretenden Lufttemperaturen
davon abweichen, ist die Genauigkeit des Komfortmodells eingeschränkt.
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Tabelle 9.2: Testfälle für Probandenversuche bei unterschiedlichen Lüftungskonfiguration (Se-
tup), Außenlufttemperaturen (Taußen), Mischluftklappenstellungen (MLK), Lüfterstu-
fen und mittleren Kopfraumtemperaturen im vorderen Bereich der Kabine (TKopfraum).
Setup Taußen MLK Lüfterstufe TKopfraum
in °C in °C
5 4 25 % 5 18,5
6 4 25 % 5 19,2
7 25 0 % 5 26,5
7 40 0 % 5 27,9
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Abbildung 9.8: Lokale thermische Behaglichkeit für eine Außenlufttemperatur von 25 °C und einer
Mischluftklappenstellung von 25 % bei der Lüftungskonfiguration 7.
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Abbildung 9.9: Lokale thermische Behaglichkeit für eine Außenlufttemperatur von 40 °C und einer
Mischluftklappenstellung von 25 % bei der Lüftungskonfiguration 7.
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Abbildung 9.10: Lokale thermische Behaglichkeit für eine Außenlufttemperatur von 4 °C und einer
Mischluftklappenstellung von 25 % bei der Lüftungskonfiguration 5.
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Abbildung 9.11: Lokale thermische Behaglichkeit für eine Außenlufttemperatur von 4 °C und einer
Mischluftklappenstellung von 25 % bei der Lüftungskonfiguration 6.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der Arbeit wurde ein Modell zur Abbildung der Temperaturverteilung in einem Fahr-
zeuginnenraum in der Programmiersprache Modelica entwickelt, das eine echtzeitfähige Verwen-
dung für energetische Betrachtungen und, in Verbindung mit einem Komfortmodell, Aussagen zur
thermischen Behaglichkeit ermöglicht. Experimentelle Untersuchungen und begleitende CFD-
Simulationen der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder zeigen einen stark inhomogen Cha-
rakter der Strömungsstrukturen. Zur Abbildung von grundsätzlichen Strömungsvorgängen bzw.
unterschiedlichen Temperaturniveaus und Geschwindigkeiten in einer Fahrzeugkabine ist daher
eine örtliche Diskretisierung des Innenraums notwendig.
Das erstellte Modell entspricht einem Zonalen Modell zur Abbildung der groben Strömungstruktur
und Temperaturverteilung in einem Fahrzeuginnenraum. Die Limitierung der Berechnungszeit für
die Anbindung an andere Modelle der Fahrzeugklimatisierung aber insbesondere die Möglichkeit
zur Integration in eine HiL-Umgebung (Hardware-in-the-Loop) stellen ein entscheidendes Krite-
rium für die Wahl der Modellierungsmethode dar. Trotz der starken Vereinfachung gegenüber ei-
nem CFD-Modell ist eine erforderliche örtliche Auflösung des Innenraums möglich, um die darin
auftretenden inhomogenen Umgebungsbedingungen für einen Passagier abzubilden. Die Genau-
igkeit der Abbildung wird von der Aufteilung des Berechnungsgebietes bzw. der Zonierung sowie
von der Art der Beschreibung der Strömungsvorgänge zwischen den Zonen bestimmt. In Unter-
suchungen unterschiedlicher Methoden zur Zonierung des Innenraums konnte für den Anwen-
dungsfall kein Verfahren zur automatisierten Unterteilung des Berechnungsgebietes identifiziert
werden. Eine manuelle Einteilung des Berechnungsgebietes unter Berücksichtigung der bekann-
ten Strömungsstrukturen kann in Kombination mit einer parametrischen Beschreibung der Vor-
gänge auf einer Zonengrenze zu einer hinreichenden Genauigkeit bei der Abbildung führen. Die
sich einstellenden Massen- und Enthalpieströme lassen sich in einen funktionalen Zusammen-
hang zu den unterschiedlichen Randbedingungen wie den Geschwindigkeiten und Temperaturen
der Zuluft sowie der Außentemperatur stellen. Für eine Abbildung des Wärmedurchgangs an den
Umschließungsflächen des Innenraums werden Modelle für die Wärmeleitung, des -übergangs
und der -speicherung verwendet.
Die für das Modell notwendigen Parameter der Umschließungsflächen sowie Daten zur Tempe-
raturverteilung im Innenraum für eine Validierung wurden mit Hilfe von Messungen an einem
Testfahrzeug ermittelt. Die für die Abbildung der Raumluftströmung notwendigen Parameter wur-
den auf Basis von CFD-Simulationen für verschiedene Lüftungskonfigurationen berechnet. Erho-
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bene Daten wurden in Form einer Datenbank hinterlegt. Das Modell berücksichtigt dadurch den
Wärmetransport durch die umgebenden Bauteile, den Eintrag von direkter und diffuser Sonnen-
einstrahlung sowie die sich in Abhängigkeit der Lüftungsszenarien einstellenden Luftströmungen
im Innenraum.
Die verwendete Simulationsumgebung Dymola ermöglicht eine modulare Zusammenstellung un-
terschiedlicher Modelle aus allen Bereichen der Fahrzeugklimatisierung. Das im Rahmen der Ar-
beit entwickelte Modell kann damit in den Zusammenhang einer Gesamtfahrzeugsimulation ge-
setzt werden. Die äußere Oberfläche der Fahrzeugkabine stellt dabei die Schnittstelle zu den Um-
gebungsbedingungen dar, mit denen, in Form von Wettermodellen, unterschiedliche Einsatzsze-
narien einer Fahrzeugklimatisierung abgebildet werden können. Weitere Schnittstellen des In-
nenraums bilden die Zu- und Abluftdurchlässe. Auf Basis der ermittelten Messdaten hinsichtlich
der Zulufttemperaturen und -volumenströme, sowie der korrelierenden Umgebungsbedingungen
und Temperaturen an den eingesetzten Wärmeübertragern, können die im Rahmen der Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse für die Entwicklung eines Modells des sogenannten Klimakastens ein-
gesetzt werden. Damit kann das Innenraummodell in Verbindung mit Modellen der Erzeugung,
des Transports und der Übergabe von Wärme und Kälte verwendet werden. Schließlich erlaubt
die Integration eines Komfortmodells für eine Betrachtung des Gesamtfahrzeugs eine detaillierte
Untersuchung der Wirkungskette aller beteiligten Komponenten.
Wie in Tabelle 1.1 dargestellt, ist der Betrieb einer Fahrzeugklimatisierung stark von einer instatio-
nären Betriebsweise geprägt. Für eine Entwicklung von Regelungskonzepten ist eine Berücksich-
tigung des instationären Verhaltens des Strömungsfeldes notwendig. Dafür muss, aufbauend auf
den ermittelten Strömungszuständen für einzelne konstante Randbedingungen, das Übergangs-
verhalten für sich ändernde Randbedingunen in weiteren Untersuchungen charakterisiert werden.
Die vorliegende Arbeit dient als eine Grundlage zum Verständnis der Zusammanhänge zwischen
dem Strömungs- und Temperaturfeld sowie den bestimmenden Randbedingungen eines Fahrzeu-
ginnenraums. Der verwendete Ansatz des zonalen Modells ermöglicht eine in der Automobilin-
dustrie immer wichtiger werdende Betrachtung des gesamten Fahrzeugs. Die automatisierte Zo-
nierung dreidimensionaler Geometrien mit komplexen Strömungsstrukturen bleibt dabei weiter-
hin Gegenstand der Forschung bzw. zukünftiger Untersuchungen.
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A.1 Ergebnisse der Volumenstrommessungen
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Abbildung A.1: Volumenstromanteile an den einzelnen Zuluftdurchlässen (Tabelle 5.2) für ver-
schiedene Mischluftklappenstellungen und Lüfterstufe 3 bei Setup 6.
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Abbildung A.2: Volumenstromanteile an den einzelnen Zuluftdurchlässen (Tabelle 5.2) für ver-
schiedene Mischluftklappenstellungen und Lüfterstufe 7 bei Setup 6.
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A.2 Ergebnisse der Temperaturmessungen im Innenraum
Tabelle A.1: Temperaturmessungen im Innenraum bei verschiedenen Außentemperaturen, Mi-
schluftklappenstellungen und Setups
Außenluft MLK Setups
10◦C
5%
3
5
6
10%
3
5
6
1◦C
5%
3
5
6
10%
3
5
6
Außenluft MLK Setups
25◦C
0%
6
7
25%
6
7
40◦C
0%
6
7
25%
6
7
A.3 Turbulenzmodelle
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Abbildung A.3: Geschwindigkeit in Punkten entlang der Streichlinien für die linke Entfrosterdüse
und die Turbulenzmodelle Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
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Abbildung A.4: Temperaturdifferenzen in Punkten entlang der Streichlinien für die linke Entfros-
terdüse und die Turbulenzmodelle Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
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Abbildung A.5: Y-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse und die Turbulenzmodelle
Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
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Abbildung A.6: Z-Positionen der Streichlinien für die Mitteldüse und die Turbulenzmodelle
Baseline-k-ω, k-² und Shear Stress Transport.
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A.4 Validierung
A.4.1 Luftemperaturen nach Massenbilanzverfahren
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Abbildung A.7: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Lüftungsfall (Kapitel 6) bei
Auswertung der Massenströme auf den Zonengrenzen.
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Abbildung A.8: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Kühlfall (Kapitel 6) bei Aus-
wertung der Massenströme auf den Zonengrenzen.
115
Anhang A.4 Validierung
A.4.2 Luftemperaturen nach Energiebilanzverfahren
Zuluftenthalpiestrom und Außenlufttemperatur
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Abbildung A.9: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Lüftungsfall (Kapitel 6) bei
Auswertung der Enthalpieströme auf den Zonengrenzen mit dem mittleren Zuluf-
tenthalpiestroms und der Außenluft.
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Abbildung A.10: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Kühlfall (Kapitel 6) bei Aus-
wertung der Enthalpieströme auf den Zonengrenzen mit dem mittleren Zuluf-
tenthalpiestroms und der Außenluft.
117
Anhang A.4 Validierung
Temperaturdifferenz und Zuluftmassenstrom
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Abbildung A.11: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Lüftungsfall (Kapitel 6) bei
Auswertung der Enthalpieströme auf den Zonengrenzen mit der mittleren Tem-
peraturdifferenz und dem Zuluftmassenstrom.
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Abbildung A.12: Vergleich zwischen Messung und Simulation für den Kühlfall (Kapitel 6) bei Aus-
wertung der Enthalpieströme auf den Zonengrenzen mit der mittleren Tempera-
turdifferenz und dem Zuluftmassenstrom.
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